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RESUMEN. 
  
En Perú, y así como también en la región Puno nos encontramos en un proceso de 
crecimiento poblacional y demanda de recursos de necesidad primaria, por lo que 
requerimos no solo infraestructura sino de conocimientos basados en temas de 
diseño sísmico, por lo que los ingenieros civiles, estructuristas, sísmicos y, en 
general tenemos que presentar mayores alternativas de solución para la necesidad 
de la sociedad. 
El presente trabajo es acerca del diseño de un reservorio  apoyado con una 
capacidad de 3000m3, de materiales de concreto para el distrito de Juliaca 
específicamente la zona de la salida a Puno, para el cual se ha hecho uso de los 
requisitos del Reglamento nacional de edificaciones – RNE  y el Código para 
Diseño Sísmico de Estructuras contenedoras de Líquidos (ACI 350.3-01) y 
Comentarios (350.3r-01) para lo que a las cargas del sismo se refieren. 
Una vez calculadas las cargas a las cuales estará sometida el reservorio se 
procede a un pre diseño y posteriormente a la modelación en el programa 
SAP2000, con los resultados del análisis del programa procedemos al diseño final,  
y siguiendo la teoría de los esfuerzos admisibles. Los elementos del reservorio han 
sido diseñados para soportar efectos de tracción y sobre todo efectos de un posible 
sismo.  
Se mencionan también las consideraciones generales del proyecto, los cuales son 
importantes de conocer para el desarrollo del proyecto  
Pasamos de lo general a lo particular, ya que se presentan las consideraciones del 
proyecto que utilizaremos para el desarrollo de esta tesis. (Memoria de cálculo 
estructural) se analizan y se diseñan los elementos estructurales que componen la 
edificación en particular, para ello se utilizan diversos códigos o reglamentos 
actuales tanto nacionales como extranjeros. 
 
 
 
 
  
 
 
SUMMARY 
 
In Peru, as well as in the Puno region we are in a process of population growth and 
resource demand of primary need, so we need not only infrastructure but based on 
issues of seismic design skills, so civil engineers, steel construction, seismic and 
generally have to have larger alternative solutions to the need of society. 
This paper is about the design of a reservoir supported with a capacity of 3000m3 of 
concrete materials for the District of Juliaca specifically near the exit to Puno, for 
which we have made use of the requirements of the National Building Regulations - 
RNE and the Code for Seismic Design of container structures Liquids (ACI 350.3-
01) and Comments (350.3r-01) for which the charges relate earthquake. 
Once the loads to which it is subject calculated reservoir proceed to a pre 
subsequently design and modeling in SAP2000 program with the results of the 
analysis of the program proceed to final design, following the theory of allowable 
stresses. Reservoir elements are designed to withstand effects of traction and 
especially effects of a possible earthquake. 
The general considerations of the project are also mentioned, which are important to 
know for the project 
We go from the general to the particular, and that considerations of the project we 
will use for the development of this thesis are presented. (Memory of structural 
calculation) are analyzed and structural elements of the building in particular, to do 
various codes or regulations both domestic and foreign current used are designed. 
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CAPÍTULO I 
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
I.1. INTRODUCCIÓN. 
El sistema de abastecimiento de agua potable de Juliaca, tiene capacidad 
total de almacenamiento de 10,735 m³, repartido en seis reservorios.  
Tabla 1.- Características de los reservorios existentes. 
La población servida del año base (2006) es el resultado de la sumatoria de 
la cantidad de conexiones domiciliarias de todas las categorías de usuarios 
multiplicada por la relación de densidad (hab./vivienda). Las conexiones 
domiciliarias tomadas corresponden al total de ellas, tanto activas e 
inactivas, asimismo representan al total de conexiones sin distinción de 
categorías. 
 
 
 
Características de los reservorios existentes. 
 Nombre Tipo Volumen (m
3) Nivel (m.s.n.m.) 
Nivel de agua. Nivel de fondo. 
R-1 Santa Cruz. Apoyado. 1,000 3,850.51 3,845.78 
R-2 Santa Cruz. Apoyado. 3,000 3,857.12 3,850.42 
R-3 Tres de mayo. Apoyado. 225 3,889.83 3,886.98 
R-4 Cerro colorado. Apoyado. 3,000 3,980.71 3,874.01 
R-5 Santa cruz. Apoyado. 3,000 3,856.95 3,850.25 
R-6 Independencia. Elevado. 510 3,852.80 3,848.80 
Fuente: Perfil de proyecto integral de agua potable y alcantarillado de Juliaca. 
  
 
Tabla 2 Proyección de la población con servicio. 
Los sistemas de captación y aprovechamiento de agua de lluvia ayudan a 
resolver los problemas de abastecimiento para uso doméstico, asimismo, 
representan opciones reales para incrementar los volúmenes disponibles de 
agua. 
Los reservorios son importantes estructuras dentro de la Ingeniería Civil, 
éstos pueden ser contenedores de agua u otros líquidos. Según su tipología 
se clasifican como apoyados sobre el suelo, semi o enterrados y reservorios 
elevados, y por excelencia éstas estructuras son concebidas en concreto 
reforzado o como reservorios metálicos. 
Cuando se ejecuta el análisis, éstas estructuras deberán ser evaluadas o 
sometidas a por lo menos a 3 estados de carga, a saber las cargas 
gravitacionales (CM y CV), la carga hidrostática (CF) y la carga de Sismo 
(CS), obviamente existen otros estados de carga como la carga de viento 
Proyección de la población con servicio. 
Año Población 
total 
Densidad 
hab/vivienda 
% Población con 
servicio 
Población 
servida 
2006 231.791 5 71.6 % 165.948 
2008 238.744 5 73.0 % 174.283 
2009 245.907 5 75.0 % 184.430 
2010 253.284 5 77.0 % 195.029 
2011 260.883 5 78.0 % 203.488 
2012 268.709 5 79.0 % 212.280 
2015 301.847 5 82.6 % 225.178 
2020 346.539 5 88.6 % 273.766 
2030 440.009 5 90.0 % 396.008 
2037 513.270 5 90.0 % 461.943 
Fuente: Perfil de proyecto integral de agua potable y alcantarillado de Juliaca 
  
(CW), carga de nieva y demás, pero que si deben ser consideradas en el 
análisis y diseño. 
El Código americano ACI 350 Seismic Design of Liquid-Containing Concrete 
Structures (ACI 350.3-01) and Commentary (350.3R-01) son los que 
gobiernan y otorgan los parámetros y modelos dinámicos para un correcto 
análisis sísmico, que de otra forma no se podría ejecutar. 
Nuestro objetivo es usar nuestro criterio para poder ―compatibilizar‖ los 
Códigos Extranjeros con los parámetros NTE-030 peruanos de tal manera 
que se pueda obtener un correcto estudio sísmico para Reservorios 
Apoyados y Elevados, utilizando los modelos dinámicos establecidos en el 
código ACI 350 y sus comentarios. 
I.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 Pregunta general: 
¿Cuáles son los parámetros para el diseño sismo-resistente del 
reservorio circular apoyado R-8 capacidad 3000 m3 para la ciudad de 
Juliaca?. 
 Preguntas específicas: 
¿Qué factores influyen en el diseño sismo-resistente del reservorio 
circular apoyado R-8 de capacidad 3000 m3 para la ciudad de 
Juliaca?. 
¿Cuál es la probabilidad de que el impacto de agua hacia las paredes 
del reservorio circular apoyado R-8 capacidad 3000 m3 dañen la 
estructura? 
I.3. OBJETIVOS. 
I.3.1. OBJETIVOS GENERALES. 
―Realizar el diseño sismo-resistente del reservorio circular apoyado R-8 de 
capacidad 3000 m3 para la ciudad de Juliaca‖. 
  
I.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Comparar el comportamiento estructural del reservorio circular 
apoyado R-8 de capacidad 3000 m3 a diferentes capacidades de 
almacenamiento frente a un evento sísmico. 
 Determinar el dimensionamiento y diseño de los elementos 
estructurales que comprenden el reservorio circular apoyado R-8 de 
capacidad 3000 m3, considerando cargas sísmicas. 
I.4. HIPÓTESIS. 
I.4.1. HIPÓTESIS GENERAL. 
Se construirá la estructura considerando las cargas según la norma técnica 
peruana con el apoyo de las normas internacionales como el ACI 350 y el 
PCA, para el diseño sísmico del reservorio circular apoyado R-8 de 
capacidad 3000 m3 para la ciudad de Juliaca. 
I.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 Se hará un análisis sísmico dinámico utilizando software para 
determinar las presiones hidrostáticas en el reservorio vacío y con su 
máxima capacidad. 
 Para el dimensionamiento de los elementos estructurales del 
reservorio circular apoyado R-8 de capacidad 3000 m3 para la ciudad 
de Juliaca, se utilizaran software adecuados al cual se ingresaran 
datos pre-dimensionados con las normas peruanas y extranjeras. 
I.4.3. VARIABLES E INDICADORES. 
 VARIABLE DEPENDIENTE. 
El comportamiento estructural del reservorio circular apoyado R-8 
de capacidad de 3000 m3. 
 VARIABLE INDEPENDIENTE. 
Evento sísmico. 
  
I.5. JUSTIFICACIÓN. 
I.5.1. SOCIAL. 
Esta investigación es muy conveniente para la población Juliaqueña en 
general el cual servirá para la dotación de agua por más horas durante el 
día. 
Es de vital importancia esta estructura para la población Juliaqueña los 
beneficiarios directos serán los pobladores del lado sur del distrito, puesto 
que el diseño sísmico de la estructura nos dará la seguridad que esta se 
comporte adecuadamente frente a un evento sísmico. 
I.5.2. ECONÓMICA. 
La finalidad de la justificación económica es la de suministrar suficientes 
elementos de juicio sobre los costos y beneficios de este estudio para que se 
pueda establecer la convivencia al uso propuesto de los recursos 
económicos que se plantean en este estudio. 
I.5.3. AMBIENTAL.  
La justificación ambiental del presente estudio de propuesta incluye un 
análisis global del diseño sísmico del reservorio en su conjunto y un análisis 
detallado de sus principales componentes. El enfoque técnico adoptado trata 
de detectar tanto los conflictos como las relaciones positivas que se 
presentarían entre intereses y entre actividades (impactos ambientales) 
como resultado del planteamiento de la ubicación del reservorio. 
I.5.4. TÉCNICA Y CIENTÍFICA. 
Encontrándose Juliaca en la parte sur del Perú, Teniendo en consideración 
que existirá un periodo de retorno sísmico de gran consideración en esta 
zona, motivo por el cual el presente tema de tesis ―Estudio sísmico en el 
diseño del reservorio circular apoyado R-8 capacidad 3000 m3 para la 
ciudad de Juliaca‖ 
Juliaca está en crecimiento y la cantidad de reservorios no es lo suficiente 
para reabastecer el crecimiento población. Se tendrá que construir 
  
reservorios apoyados de grandes capacidades por lo que tendrán que 
enfrentar situaciones sísmicas viéndonos en la necesidad de hacer él diseño 
sísmico de esta estructura de capacidad de 3,000 m3 para la ciudad de 
Juliaca. 
Durante un sismo el terreno o basamento es acelerado y la perturbación 
sísmica es transmitida directamente al reservorio apoyado. Las cargas de 
sismo que se inducen sobre la estructura por el principio de inercia, son 
proporcionales con las masas implicadas y con el amortiguamiento de cada 
una de las partes del sistema. Por tanto deberán considerarse la masa del 
sistema contenedor y la masa del líquido contenido. 
El reservorio está configurado en concreto armado, la masa total de la 
estructura (reservorio vacío), se calcula como el peso del mismo entre la 
fuerza de la gravedad y es una masa estática y como éste normalmente es 
un sistema rígido, puede soportar hasta cierto límite fuerzas laterales o de 
corte. (Aporte del concreto y del acero de refuerzo).19 
Para tomar en cuenta los esfuerzos provocados por la interacción 
Hidrodinámica Líquido-Estructura, el Código ACI 350, otorga modelos 
dinámicos con el uso de masas y resortes, todo ello basándose en el 
conocido Sistema Mecánico Equivalente (S.M.E.) 1963 de George W. 
Housner (1910-2008). 
Los efectos hidrodinámicos inducidos son indispensables para determinar la 
fuerza cortante basal y el momento transmitido al sistema de cimentación, 
sin los cuales no se podría diseñar correctamente un Reservorio. 
 
  
 
CAPÍTULO II  
II. MARCO TEÓRICO – REFERENCIAL – 
CONCEPTUAL. 
II.1. DEFINICIONES. 
II.1.1. DEFINICIONES (RNC E.060). 
 Carga de servicio.- La carga (sin amplificar). 
 Carga amplificada o factorizada.- La carga, multiplicada por los 
factores de carga apropiados, que se utiliza para diseñar los 
elementos utilizando el método de diseño por resistencia de esta 
Norma. 
 Concreto.- Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento 
hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. 
 Concreto estructural.- Todo concreto utilizado con propósitos 
estructurales incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado. 
 Concreto armado o reforzado.-  Concreto estructural reforzado con 
no menos de la cantidad mínima de acero, preesforzado o no. 
 Losa.- Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus 
otras dimensiones usado como techo o piso, generalmente horizontal 
y armado en una o dos direcciones según el tipo de apoyo existente 
en su contorno, Usado también como diafragma rígido para mantener 
la unidad de la estructura frente a cargas horizontales de sismo. 
 Módulo de elasticidad.- Relación entre el esfuerzo normal y la 
deformación unitaria correspondiente, para esfuerzos de tracción o 
compresión menores que el límite de proporcionalidad del material. 
  
 Muro estructural.- Elemento estructural, generalmente vertical 
empleado para encerrar o separar ambientes, resistir cargas axiales 
de gravedad y resistir cargas perpendiculares a su plano proveniente 
de empujes laterales de suelos o líquidos. 
 Refuerzo corrugado.- Barras de refuerzo corrugado, mallas de 
barras, alambre corrugado o refuerzo electro-soldado de alambre. 
 Resistencia a la fluencia.- Resistencia a la fluencia mínima 
especificada o punto de fluencia del refuerzo. La resistencia a la 
fluencia o el punto de fluencia deben determinarse en tracción. 
 Resistencia de diseño.- Resistencia nominal multiplicada por el 
factor de reducción de resistencia Φ que corresponda. 
 Resistencia especificada a la compresión del concreto (f’c).- 
Resistencia a la compresión del concreto empleada en el diseño, 
expresada en MPa. Cuando dicha cantidad esté bajo un signo radical, 
se quiere indicar sólo la raíz cuadrada del valor numérico, por lo que 
el resultado está en MPa. 
 Resistencia Nominal.- Resistencia de un elemento o una sección 
transversal calculada con las disposiciones e hipótesis del método de 
diseño por resistencia de esta Norma, antes de aplicar el factor de 
reducción de resistencia. 
 Resistencia Requerida.- Resistencia que un elemento o una sección 
transversal debe tener para resistir las cargas amplificadas o los 
momentos y fuerzas internas correspondientes combinadas. 
II.1.2. MASA IMPULSIVA. 
Es la masa que observándolo desde un plano de referencia estático esta 
firme y al producirse un movimiento sísmico esta se mueve con la misma 
frecuencia que las paredes del reservorio. 
 
  
 
II.1.3. MASA CONVECTIVA. 
Es la masa que observándolo desde un plano de referencia estático está en 
un movimiento desordenado que se mueve impactando contra las paredes 
del reservorio. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 1.- Grafico de la teoría de Housner. 
 
II.1.4. RESERVORIO O TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y 
REGULACIÓN. 
Es una estructura que tiene por finalidad la regulación del volumen 
almacenado de agua, cuya función es el almacenamiento del agua en horas 
en las que el consumo es mínimo y cubrir las demandas en horas de máximo 
consumo. La importancia del reservorio radica en garantizar el 
funcionamiento hidráulico del sistema y el mantenimiento de un servicio 
eficiente, en función a las necesidades de agua proyectadas. 
De acuerdo la norma E.030 los reservorios son estructuras esenciales, las 
cuales deben seguir brindando su servicio después de producido un sismo. 
Los estanques de almacenamiento juegan un papel básico para el diseño del 
sistema de distribución de agua, tanto desde el punto de vista económico, 
  
así como por su importancia en el funcionamiento hidráulico del sistema y en 
el mantenimiento de un servicio eficiente.1 
II.1.5. ESPECTROS DE RESPUESTA. 
Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el año 
1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros 
investigadores. Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una 
importante herramienta de la dinámica estructural, de gran utilidad en el área 
del diseño sismo-rresistente. En forma general, podemos definir espectro 
como un gráfico de la respuesta máxima (expresada en términos de 
desplazamiento, velocidad, aceleración, o cualquier otro parámetro de 
interés) que produce una acción dinámica determinada en una estructura u 
oscilador de un grado de libertad. En estos gráficos, se representa en 
abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas 
la respuesta máxima calculada para distintos factores de amortiguamiento.2  
 
Ilustración 2.- Espectro de pseudoaceleracion norma E-030. 
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 F. Crisafulli y E. Villafañe, 2002 
  
 
 
Ilustración 3.- Espectro normalizado de pseudoaceleracion norma E-030. 
 
II.1.6. DISEÑO SÍSMICO. 
El diseño sísmico consiste en una serie de procedimientos que tiene por 
objetivo dar un mejor comportamiento a las estructuras frente a solicitaciones 
dinámicas, es decir se dota a la estructura una mayor resistencia y menores 
deformaciones ante cargas laterales. 
El diseño sísmico consiste en dar a las estructuras un mejor comportamiento 
mediante la aplicación de técnicas de diseño que vayan con su configuración 
geométrica, y la incorporación en su constitución física de componentes 
estructurales que la capacitan para resistir las fuerzas que se presentan 
durante un movimiento sísmico. 
En el país el diseño sísmico es de gran importancia esto debido a que 
estamos sobre una intranquila placa continental la cual se mueve y 
almacena gran cantidad de energía la cual en el momento menos esperado 
será disipada en forma de movimientos telúricos. En nuestro país a pesar 
que han existido sismos de magnitud considerable aún no se toma en serio 
el diseño sísmico, más aun en el caso de reservorios que se siguen 
  
diseñando con cargas de presión de agua y sin ninguna consideración 
sísmica. 
En el diseño tiene se considera una serie de factores que hacen que la 
estructura sea factible: 
 SEGURIDAD: La estructura debe ofrecer seguridad a la 
infraestructura aledaña. 
 PRESUPUESTO: Que se ajuste al presupuesto del proyecto, ya que 
una estructura sismoresistente es más costosa. 
 ESTETICA: que sea armónico con el medio que lo rodea y agradable 
a la vista de espectadores. 
II.1.7. RIESGO SÍSMICO. 
De acuerdo a Alejandro Nava (sf) Se llama riesgo sísmico a la probabilidad 
de ocurrencia, dentro de un plazo dado, de un sismo que cause, en un lugar 
determinado, cierto efecto definido como pérdidas o daños determinados. En 
el riesgo influyen el peligro potencial sísmico, los posibles efectos locales de 
amplificación, directividad, etc., la vulnerabilidad de las construcciones (e 
instituciones) y las pérdidas posibles (en vidas y bienes). 
En el caso de estructuras contenedores de agua su riesgo ante un sismo 
viene dado por la cantidad de personas que viven aledañas al mismo así 
como al tipo de materiales usados en la construcción del reservorio, el 
volumen de almacenamiento, el lugar donde se tiene instalado el reservorio, 
etc. 
II.1.8. FILOSOFÍA Y PRINCIPIOS DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE. 
La filosofía del diseño sismorresistente consiste en: 
 Evitar pérdidas de vidas 
 Asegurar la continuidad de los servicios básicos 
 Minimizar los daños a la propiedad. 
  
Se reconoce que dar protección completa frente a todos los sismos no es 
técnica ni económicamente factible para la mayoría de las estructuras. En 
concordancia con tal filosofía se establecen en esta Norma los siguientes 
principios para el diseño: 
 La estructura no debería colapsar, ni causar daños graves a las 
personas debido a movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir 
en el sitio. 
 La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que 
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando 
posibles daños dentro de límites aceptables. 
II.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 
Los reservorios son importantes estructuras dentro de la Ingeniería Civil, 
éstos pueden ser contenedores de agua u otros líquidos. Según su tipología 
se clasifican como apoyados sobre el suelo, semi o enterrados y reservorios 
elevados, y por excelencia éstas estructuras son concebidas en concreto 
reforzado o como reservorios metálicos. 
La importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento 
hidráulico del sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente, en función 
a las necesidades de agua proyectadas y el rendimiento admisible de la 
fuente.  
Un sistema de abastecimiento de agua potable requerirá de un reservorio 
cuando el rendimiento admisible de la fuente sea menor que el gasto 
máximo horario (Qmh). En caso que el rendimiento de la fuente sea mayor 
que el Qmh no se considera el reservorio, y debe asegurarse que el diámetro 
de la linea de conducción sea suficiente para conducir el gasto máximo 
horario (Qmh), que permita cubrir los requerimientos de consumo de la 
población. 
En algunos proyectos resulta más económico usar tuberías de menor 
diámetro en la línea de conducción y construir un reservorio de 
almacenamiento. 
  
En el desarrollo del capítulo se presentan las consideraciones básicas que 
permiten definir metodológicamente el diseño hidráulico y además se 
muestra un ejemplo de cálculo estructural de un reservorio de 
almacenamiento típico para poblaciones rurales. 
II.2.1. CAPACIDAD DEL RESERVORIO.  
Para determinar la capacidad del reservorio, es necesario considerar la 
compensación de las variaciones horarias, emergencia para incendios, 
previsión de reservas para cubrir danos e interrupciones en la línea de 
conducción y que el reservorio funcione como parte del sistema. Además se 
guiara con  ayuda del plan maestro optimizado de seda Juliaca S.A. 
En este caso se tomara datos referenciales y se asumirá la capacidad de 
3000 m3. 
II.2.2. TIPOS DE RESERVORIO.  
Los reservorios de almacenamiento pueden ser:  
 Elevados.  
 Apoyados y  
 Enterrados.  
Los elevados, que generalmente tienen forma esférica, cilíndrica y de 
paralelepípedo, son construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc. los 
apoyados, que principalmente tienen forma rectangular y circular, son 
construidos directamente sobre la superficie del suelo.  
Los enterrados, de forma rectangular, son construidos por debajo de la 
superficie del suelo. 
Para capacidades medianas y pequeñas, como es el caso de los proyectos 
de abastecimiento de agua potable en poblaciones rurales, resulta tradicional 
y económica la construcción de un reservorio apoyado de forma cuadrada. 
 
  
 
 
Ilustración 4.- Reservorio circular apoyado. 
 
 
Ilustración 5.-Reservorio circular semi enterrado. 
  
 
 
Ilustración 6.-Reservorio circular elevado. 
 
II.2.3. UBICACIÓN DEL RESERVORIO.  
La ubicación está determinada principalmente por la necesidad y 
conveniencia de mantener la presión en la red dentro de los límites de 
servicio, garantizando presiones mínimas en las viviendas más elevadas y 
presiones máximas en las viviendas más bajas. 
De acuerdo a la ubicación, los reservorios pueden ser de cabecera o 
flotantes. En el primer caso se alimentan directamente de la captación, 
pudiendo ser por gravedad o bombeo y elevados o apoyados, y alimentan 
directamente de agua a la población. En el segundo caso, son típicos 
reguladores de presión, casi siempre son elevados y se caracterizan porque 
la entrada y la salida del agua se hacen por el mismo tubo. 
Considerando la topografía del terreno y la ubicación de la fuente de agua, 
en la mayoría de los proyectos de agua potable en zonas rurales los 
reservorios de almacenamiento son de cabecera y por gravedad. 
  
El reservorio se debe ubicar lo más cerca posible y a una elevación mayor a 
la población. 
La ubicación de este proyecto es en el paraje denominado San Cristóbal y/o 
cerro san Cristóbal, en la urbanización Taparachi, al sur de la ciudad de 
Juliaca, a un costado de la autopista mártires del 04 de noviembre, a una 
distancia de 04 Km de la misma con un acceso de 02 Km al lado derecho de 
la carretera asfaltada Juliaca – Puno. 
II.2.4. DISEÑO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO. 
Para el diseño estructural de reservorios de pequeñas y medianas 
Capacidades se recomienda utilizar el método de Portland Cement 
Association (ref. Nro 15 y 19), que determina momentos y fuerzas Cortantes 
como resultado de experiencias sobre modelos de reservorios Basados en la 
teoría de Plates and Shells de Timoshenko, donde se consideran las 
paredes empotradas entre sí. 
II.3. PELIGRO SÍSMICO EN EL PERÚ. 
El Perú está comprendido entre una de las regiones de más alta actividad 
sísmica que existe en la tierra, por lo tanto está expuesto a este peligro, que 
trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales. Es 
necesario efectuar estudios que permitan conocer el comportamiento más 
probable de este fenómeno para poder planificar y mitigar los grandes 
efectos que trae consigo. Una forma de conocer el probable comportamiento 
sísmico de un lugar es mediante la evaluación del peligro sísmico en 
términos probabilísticos, es decir predecir las posibles aceleraciones que 
podrían ocurrir en un lugar determinado.3 
En las normas de diseño se especifican las cargas sísmicas, por lo que no 
es necesario realizar investigaciones detalladas de la actividad sísmica del 
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 Jorge E. Alva Hurtado – Director del CISMID–FIC-UNI 
Ponencia presentada en el VII Congreso  Nacional de Mecánica de Suelos de Ingeniería de 
Cimentaciones.  
  
área donde se construirán estructuras comunes. El coeficiente de diseño 
sísmico a ser usado en el diseño sísmico pseudo-estático se determina en 
base a la zona, condición del suelo e importancia de la estructura. Si la 
estructura es flexible, la carga sísmica se modifica tomando en cuenta su 
periodo fundamental. Sin embargo, cuando se planifican estructuras 
importantes, deben evaluarse sus capacidades de resistir terremotos en 
base a estudios detallados de peligro sísmico. Incluyen: Estructuras concreto 
armado, estructuras metálicas, presas, puentes con luces grandes, túneles y 
centrales nucleares. También se necesitan estudios detallados para la 
evaluación del peligro sísmico en una zona grande por urbanizar. 
El análisis de peligro sísmico se realiza aplicando la metodología 
desarrollada por Cornell (1968) en términos probabilísticos, metodología que 
fue modificada e implementada en el programa de cómputo RISK por 
McGuire (1976). Esta metodología integra información sismotectónica, 
parámetros sismológicos y leyes de atenuación regionales para los 
diferentes mecanismos de ruptura. El resultado es una curva de peligro 
sísmico, donde se relaciona la aceleración y su probabilidad anual de 
excedencia. 
II.4. SISMO-TECTÓNICA EN EL PERÚ. 
La actividad sísmica en el país es el resultado de las placas tectónicas de 
Nazca y Sudamericana y de los reajustes que se producen en la corteza 
terrestre como consecuencia de la interacción y la morfología alcanzada por 
el aparato Andino.  
II.4.1. PRINCIPALES RASGOS TECTÓNICOS 
Los principales rasgos tectónicos de la región occidental de Sudamérica, 
como son la Cordillera de los Andes y la Fosa Oceánica Perú-Chile, están 
relacionados con la alta actividad sísmica y otros fenómenos telúricos de la 
región, como una consecuencia de la interacción de dos placas 
convergentes cuya resultante más saltante precisamente es el proceso 
orogénico contemporáneo constituido por los Andes. La teoría que postula 
esta relación es la Tectónica de Placas o Tectónica Global (Isacks et al, 
  
1968). La idea básica de esta teoría es que la envoltura más superficial de la 
tierra sólida, llamada Litósfera (100 Km), está dividida en varias placas 
rígidas que crecen a lo largo de estrechas cadenas meso-oceánicas casi 
lineales; dichas placas son transportadas en otra envoltura menos rígida, la 
Astenósfera, y son comprimidas o destruidas en los límites compresionales 
de interacción, donde la corteza terrestre es comprimida en cadenas 
montañosas o donde existen fosas marinas (Berrocal et al, 1975). Los 
rasgos tectónicos superficiales más importantes en el área de estudio son: 
 La fosa oceánica Perú – Chile 
 La dorsal de Nazca. 
 La porción hundida de la costa norte de la Península de Paracas, 
asociada con un zócalo Continental más ancho.    
 La cadena de los Andes. 
 Las unidades de deformación y sus intrusiones magmáticas 
asociadas. 
 Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre 
escurrimiento. 
 
 
Ilustración 7.- Distribución de las placas tectónicas. 
  
 
II.5. ENTORNO TECTÓNICO EN EL PERÚ. 
De acuerdo a los autores como Megard (1978) y Dalmayrac (1981), el Perú 
soporta el desarrollo de un importante proceso geodinámico caracterizado 
por una etapa de deformación extensional durante el pleistoceno, la misma 
que fue interrumpida por la variación de la velocidad en el movimiento 
convergente de las placas, obstáculos en la zona de subducción, cambios en 
la densidad de la placa oceánica de acuerdo al incremento en la fricción 
entre las placas de Nazca y Sudamericana. 
La placa de Nazca se alimenta desde la cordillera Mezo-dorsal del pacífico, 
por surgimiento que crea nuevo fondo marino y la empuja hacia la placa 
Sud-Americana, produciendo el fenómeno de subducción, el origen de los 
sismos ocasionados por este choque. 
La placa de Nazca (oceánica) se desplaza a una velocidad relativa de 9cm. 
por año con respecto a la placa Sud-Americana introduciéndose bajo ella 
según un plano inclinado (plano de BENIOFF). En el largo plazo, estas 
fuerzas tectónicas han causado el plegamiento de la placa Sud-Americana y 
la formación de las cadenas de la Cordillera de los Andes y de la cordillera 
de la costa desde Venezuela hasta el Sur de Chile sobre 7000km. En el Perú 
la cordillera presenta un ancho que oscila entre 250km. En la región central a 
500km dividida en cinco zonas morfológicas paralelo a la fosa peruano-
chileno. (Audebaud et al., 1973). 
  
 
Ilustración 8.- Movimiento conectivo de la parte superior del manto que arrastra las placas. 
 
Sistema de Fallas.- Son la consecuencia de la deformación de la Cordillera 
Andina provocada por la subducción de la placa de Nazca bajo la 
Sudamericana. 
Estas fallas están ubicadas sobre todo en el territorio peruano formando en 
algunas regiones grupos con geometrías similares asociados a idénticos 
procesos de deformación. Estos sistemas están presentes con mayor 
número de Norte a Sur, sobre la zona Sub-andina y al pie de los principales 
pliegues formados por la subsidencia del escudo brasileño bajo la cordillera 
oriental y en general, deben su origen a la presencia de fuerzas 
compresionales.  
El número de estos sistemas de fallas, es menor sobre la Alta Cordillera y en 
el Altiplano, los mismos que se ubican principalmente al pie de algunos 
nevados importantes y deben su origen a procesos extensivos y 
compresivos. 
 
  
 
Ilustración 9.-Movimiento convectivo de la parte superior del 
manto que arrastra las placas. 
 
a) Falla normal                
b) Falla inversa 
c) Empuje de falla Zona de Compresión           
d) Falla de desgarramiento 
II.6. SISMICIDAD EN EL PERÚ. 
II.6.1. SISMICIDAD HISTÓRICA 
Silgado (1978) realizó la más importante descripción ordenada de la 
historia sísmica del Perú. Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX solo se 
reportan los sismos sentidos en las ciudades principales, indicando que dicha 
actividad sísmica no es totalmente representativa, ya que pueden haber 
ocurrido sismos importantes en regiones remotas, que no fueron reportados 
Dorbath et al (1990) analizaron los grandes sismos históricos y obtuvieron 
cantidades estimadas de longitudes de ruptura en un diagrama espacio-
tiempo de los grandes sismos históricos del Perú. Se muestra la existencia de 
tres zonas diferentes correspondientes a la segmentación de la placa de 
  
Nazca subducida en la placa Sudamericana. La actividad sísmica en el Norte 
y Centro del país es compleja debido a la irregularidad de las longitudes de 
ruptura, la zona Sur tiene un modelo sísmico simple y regular, ya que ha 
experimentado cuatro grandes sismos cuyo tiempo de recurrencia es del 
orden de un siglo; ésta es una zona de alto riesgo sísmico. 
 
Ilustración 10.- En esta figura muestra la localización de  los sismos históricos 
entre 1513 y 1959. 
 
II.6.2. SISMICIDAD INSTRUMENTAL 
Las características de la distribución espacial de la actividad sísmica 
instrumental ocurrida entre 1960 y 1995 (mb >= 5.0), Según Tavera y Buforn 
  
(1998), los sismos con foco superficial (círculos) se producen en la zona 
oceánica y se distribuyen en dirección paralela a la línea de la costa. 
La sismicidad está directamente asociada a la fricción de placas dentro 
del proceso de subducción de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. Un 
segundo grupo de sismicidad con foco superficial se localiza en el interior del 
continente y se debería su origen al proceso de subsidencia del escudo 
brasileño bajo la Cordillera Andina y a la deformación cortical que se produce 
en la Alta Cordillera, siendo estos sismos menores en magnitud y frecuencia. 
En general, la sismicidad sobre el territorio peruano muestra las zonas de 
mayor deformación superficial. Asimismo, los sismos con foco intermedio 
(cuadrados) se distribuyen en la superficie de manera irregular; sin embargo, 
es posible identificar tres grupos. 
El primero se distribuye paralelo a la línea de la costa por debajo de los 9° S 
y se caracteriza por la frecuente ocurrencia de sismos de magnitud elevada.  
El segundo grupo se localiza en la región Norte y Centro, con sismos que se 
distribuyen a lo largo de la Cordillera Oriental y la Zona Sub-andina siguiendo 
alineamientos Norte-Sur. 
El tercer grupo y más importante, se distribuye sobre toda la región Sur 
presentando un mayor índice de sismicidad respecto a las zonas anteriores. 
Finalmente, los sismos con foco profundo se localizan en la región central 
cerca del borde Perú-Brasil y en la región Sur en el borde Perú - Bolivia. Esta 
actividad sísmica es mayor en la primera región (6º - 11° Sur) y, sigue un 
aparente alineamiento N-S; mientras que, la segunda es menos numerosa y 
más dispersa. 
Los sismos instrumentales en la región del sur del Perú presentan el 
mismo patrón general de distribución espacial que el resto del territorio 
peruano; es decir que la mayor actividad sísmica se concentra en el mar, 
paralelo a la costa. En esta región los focos sísmicos son más superficiales 
que la mayoría de los que ocurren debajo del continente. 
  
II.6.3. PRINCIPALES FUENTES SISMOGENICAS 
Se denominan fuentes sismogénicas aquellas zonas en las que se 
puede considerar que los terremotos presentan características comunes y por 
lo tanto se pueden asociar a una misma fuente. Las herramientas más 
importantes para establecer los límites de las zonas sismogénicas son los 
mapas de distribución espacial de sismos, ya que se debe ser minucioso en 
la interpretación de los datos geológicos puesto que, las características 
tectónicas más evidentes sobre el terreno no son generalmente las más 
activas. 
A continuación se describen las principales 3 zonas sismogénicas 
presentes en el Perú a diversos niveles de profundidad (Figura 2.5) Los 
sismos de foco superficial, representados por círculos, localizados entre la 
línea de fosa y la dirección en esta, forman la fuente sismogénica más 
importante, produciéndose en ella, sismos de magnitud elevada con relativa 
frecuencia. Una segunda fuente de sismicidad se localizaría en el interior del 
continente, siendo los sismos menores en magnitud y frecuencia. 
Sismos con foco superficial.- La distribución de los sismos con foco 
superficial (h60km), los mismos que se distribuyen principalmente entre la 
fosa y la línea de la costa, asociados probablemente al proceso de 
subducción con profundidad menor a 60km. La sismicidad superficial también 
se localiza en el interior del continente y ellos pueden ser relacionados con la 
deformación tectónica superficial 
Sismos con foco intermedio.- La distribución de los sismos con foco 
intermedio (60<h<300km) y se distribuyen principalmente en la parte 
continental formando cuatro áreas con características diferentes. Una mayor 
concentración de sismos, la primera abarca el departamento de Tacna y la 
parte SE de Puno y la segunda la parte Sur del departamento de Ayacucho, 
parte NW de Puno y en su totalidad los departamentos de Arequipa y 
Apurimac. Se observan una disminución de la actividad sísmica, la primera 
comprende el departamento de Moquegua y parte central de Puno y la 
  
segunda los departamentos de Ica, Huancavelica y la parte Norte de 
Ayacucho.  
Sismos con foco profundo.- Los sismos con foco profundo (h300 a 
700km) se presentan en la Fig. 2.5 donde se observa que está sismicidad se 
distribuye mayormente en la parte Oriental del Perú, concentrada en la 
frontera Perú-Brasil siguiendo un alineamiento N-S y en la frontera Perú- 
Bolivia (entre 13° y 15°S) de manera dispersa. 
El proceso de subducción en el Perú, genera la ocurrencia de terremotos 
de magnitud diversa a diferentes niveles de profundidad, tanto en el contacto 
de placas como en el interior del continente. En la región Sur del Perú, la 
actividad sísmica con foco superficial se distribuye de Norte a Sur entre la 
fosa y la línea de la costa y de manera dispersa en el interior del Continente, 
la primera asociada a la subducción de la placa oceánica bajo la continental y 
la segunda como resultado de la deformación superficial generada por el 
proceso de compresión de las placas. 
Esta sismicidad se distribuye paralela a los principales sistemas de fallas 
presentes en la zona andina y sub-andina. La actividad sísmica con foco 
intermedio se distribuye en mayor número en el interior del continente hasta 
distancias de 400km desde la fosa, la misma que esta asociada a la 
deformación de la placa oceánica a mayores niveles de profundidad 
permitiendo configurar la geometría de la misma. En el extremo NW del área 
de estudio, la actividad sísmica disminuye considerablemente y sugiere que 
la placa oceánica no alcanza mayores distancias desde la fosa. La 
distribución en profundidad de los sismos, permite identificar en el extremo 
NW del área de estudio, una zona de subducción que se inicia con un ángulo 
de inclinación del orden de 15°-20° hasta profundidades de 100-120km, a 
partir de la cual, se hace horizontal hasta distancias de 400km, desde la fosa. 
Al SE del área de estudio, la subducción es del tipo normal; es decir, una 
presenta un ángulo de 30° de inclinación y se mantiene constante hasta una 
profundidad del orden de 300 km.4 
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Estas características para la geometría de la subducción fueron descritas por 
otros autores utilizando datos regionales y tele sísmicos (Barazangi e Isacks 
1976; Stauder 1975; Grange et al. 1984; Rodriguez y Tavera 1991; Tavera y 
Buforn 1998). El cambio en la distribución de la sismicidad y por ende de la 
geometría de la placa, se localiza en la zona denominada ―Zona de 
Transición‖ (Deza, 1969), en donde la variación en el ángulo de la subducción 
coincide con el cambio en la topografía de la Cordillera Andina. Un elemento 
estructural muy importante que puede ser el causante de todos estos 
cambios, lo constituye la Dorsal de Nazca. 
   
 
Ilustración 11.- Distribución de los sismos por la profundidad de los focos. 
 
                                                                                                                            
   Efraín Parillo Sosa U.A.N.C.V-C.A.P. Ingeniería Civil 
Tesis: Evaluación Vulnerabilidad Sísmica de los Centros Educativos Primarios Estatales de 
la Ciudad de Juliaca. 
  
II.6.4. MEDIDA DE LOS SISMOS. 
Existen dos maneras diferentes de medir los sismos, por la cantidad de 
energía liberada, magnitud y por el grado de destrucción que causa en la 
superficie, intensidad. 
Magnitud.- La magnitud es un parámetro independiente del sitio de 
observación y corresponde a una medición cuantitativa del tamaño de un sismo 
en su fuente, relacionada con la energía sísmica liberada durante el proceso de 
ruptura de la falla. Las medidas más usuales son la magnitud de Richter 
Mercalli. 
Mb =   Magnitud de ondas de cuerpo o volumen 
Ms =   Magnitud de ondas superficiales 
Ml =   Magnitud local 
Md =   Magnitud de duración 
Mw =   Magnitud momento 
Mt =   Magnitud tsunami 
Desde 1,935 Richter. Definió la Magnitud como: 
                       M = log (A) – log (Ao) 
Donde: 
  A = Amplitud máxima  
  Ao= Considera la atenuación de la amplitud con la distancia. 
El uso para terremotos cercanos se conoce como Ml (Magnitud Local). 
Para sismos lejanos:  
            a) Si se usan ondas de cuerpo (P)..... Mb 
            b) Si son ondas de superficie….......... Ms 
Las escalas anteriores se saturan entre 6.5 y 7.5 
Magnitud Momento.- En 1,977 Kanamori propuso la escala ―Mw‖ basado en 
la teoría del momento sísmico, proponiendo (dinas-cm). Siendo una medida 
más consistente en la medida de un sismo, y esta denominada magnitud 
energía. 
  
Mw = (2/3)Log Mo – 10.7 
La energía liberada ―E‖ en ergios, se estima en función de la magnitud ―Ms‖ 
como: 
Log E = 11.4 + 1.5 Ms 
Para ondas de cuerpo Log E = 5.8 + 2.4m. 
         
 
Ilustración 12.- Propagación de las ondas sísmicas en el interior de la tierra. 
 
Intensidad.- Es una medida subjetiva, no instrumental de los efectos 
aparentes causados por el evento sísmico. Tiene como propósito evaluar las 
manifestaciones específicas de la sacudida sísmica de modo que se pueda 
cuantificar la violencia del movimiento en un lugar determinado y la manera 
como ella se atenúa con la distancia. Esta información es esencial para 
cuantificar el peligro que impone el sismo y para evaluar el efecto sobre las 
estructuras. Es habitualmente empleada la escala Mercalli Modificada (MM) 
de I a XII que asigna diferentes grados; a la forma en que el temblor es 
sentido por las personas, según los daños a edificaciones y la generación de 
fenómenos naturales. Según esta permite medir los efectos destructivos que 
  
los sismos ocasionan sobre edificios y estructuras construidas por el hombre 
en la superficie. 
La escala de Mercalli Modificada, usada en las Américas y la MSK-1964, 
usada en Europa elaborado por los sismologos: Medvedev, Sponhever y 
Kamik. 
Entre 1989 y 1992 se desarrolló una nueva escala que se denominó ―MMA-
92‖ Escala Mercalli Modificada para los países andinos, se presenta en la 
NTE E-030. 
PROPUESTA 2001: 
I  No sentido. Solo registro instrumental 
II – V Percepción humana 
VI – IX Daños en construcciones 
X – XII     Efectos sobre la naturaleza 
ESCALA MMA-01 
I       No sentido por personas 
II     Sentido por personas en descanso 
III    Sentido levemente en el exterior 
IV    Ruidoso 
V     Sentido claramente en el exterior de edificaciones 
VI    Sentido por todos 
VII   Difícil mantenerse de pie 
VIII  Susto y pánico aún en las personas que se encuentran  
conduciendo vehículos 
IX     Pánico generalizado 
X     Destrucción generalizada de edificios 
XI     Verdadera catástrofe 
XII  La intensidad es tan alta que produce cambios en el paisaje. 
 
  
Longitud de Ruptura.- La manera más simple y convencional de imaginar 
un sismo, es considerando que el sismo ocurre en un solo punto la fuente de 
origen foco ó hipocentro, a partir del cual se inicia la propagación de la 
energía en forma de ondas sísmicas, al producirse un sismo existe una gran 
liberación de energía que va depender de los esfuerzos y de las 
características físicas del medio. Para sismos pequeños, la longitud de la 
superficie afectada puede ser casi insignificante, pero en caso de eventos 
grandes la magnitud puede alcanzar varios kilómetros. Considerando 
grandes sismos, es posible establecer que el Momento Sísmico (Mo) y la 
longitud de la falla (L) obedece a la siguiente relación:            
3LaMo   
Dónde: a, es un coeficiente de varía entre 2x106 y 20x1016  Pa.       
Con respecto a la amenaza sísmica en el Perú, se ha preparado el mapa de 
distribución de Iso-aceleraciones (curvas de igual aceleración) sobre roca, 
para 10% de excedencia en 50 años. Según la teoría de probabilidades 
significa que el periodo de retorno de los sismos es de unos 500 años. 
En esta información se basa el mapa de zonificación sísmica de la Norma 
Sismorresistente NTE-E.030-2003 aprobadas por el Gobierno del Perú. Se 
presenta como ilustración, por ser la manera usual como las normas 
consideran las condiciones regionales de sismicidad, que globalizan todos 
los parámetros sísmicos significativos: foco, trayectoria y distancia epicentral, 
representado la aceleración sobre la roca o terreno muy firme; a lo que 
agregan las amplificaciones que sufren las ondas sísmicas por las 
condiciones locales. 
 
  
 
Ilustración 13.- Mapa de ordenadas espectrales para un 10% de excedencia en 50 años. 
 
  
II.6.5. HISTORIA SÍSMICA DEL DEPARTAMENTO DE PUNO. 
Esta información comprende la actividad sísmica ocurrida en siglos 
pasados (antes de 1900), de la cual no se posee datos instrumentales. Estos 
sismos son solamente destructores y no denotan la actividad sísmica de la 
zona, de estos eventos solo se han encontrado sismos que han afectado el 
departamento de Puno los cuales se describen a continuación: 
El sismo de 1747, por este año ocurrió un fuerte sismo que por haberse 
producido en una región apartada del departamento de Puno, no se pudo 
obtener noticias sobre la fecha o el mes. Se sabe que ocasionó grandes 
destrozos en Ayapata, provincia de Carabaya; agua cenagosa brotó de la 
tierra y pereció mucha gente. 
Se puede considerar los siguientes sismos instrumentales ocurridos y 
que afectaron el departamento de Puno: 
▪ Juliaca se encuentra ubicado en la zona 2 de actividad sísmica en el 
Perú. Como antecedente se tiene lo ocurrido en 1868, terremoto que 
destruyó las ciudades de Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y norte de 
Chile. El terremoto de 1868, fue sentido desde Ecuador hasta Chile. 
▪ En el altiplano también existen sismos superficiales, pero son menos 
numerosos y más dispersos. Por lo general, los terremotos que ocurren 
en estas regiones tienen magnitudes moderadas. 
▪ En 1747, sismo en Ayapata – Provincia de Carabaya donde 
actualmente se observa una falla geológica considerable. 
▪ El 08 de Octubre de 1831, temblor fuerte en toda zona sur del Perú. 
▪ Sismo de 1833 setiembre 18, de igual forma se sintió en la región 
Puno. 
▪ 1905 Enero 23, fuerte temblor en el Cuzco. 
▪ 1928 Abril 09, sismo en Ayapata – Provincia de Carabaya, se sintió en 
otras ciudades como Juliaca. 
▪ 1928 Abril 27, sismo que afecto la región montañosa de Esquilaya, en 
Macusani (Puno) fue fuerte. 
  
▪ 1932 Diciembre 09, sismo que afecto a la ciudad de Arequipa y se 
sintió fuertemente en el pueblo de Santa Lucía que dista 50Km. de la 
ciudad de Juliaca. 
▪ 1948 Mayo 11, sismo en el sur se sintió en Puno - Juliaca. 
▪ 1960 Marzo 09, réplica del terremoto del 13 de enero en la ciudad de 
Arequipa, que se sintió en la ciudad de Juliaca y Puno. 
▪ 1964 Enero 26, temblor en el sur que afecto la carretera Juliaca - 
Arequipa. 
▪ 2001 Junio 23, terremoto en el sur del Perú que se sintió en la ciudad 
de Juliaca. 
 
 
Ilustración 14.- Mapa de Intensidades Regionales en la escala MSK para el Terremoto de 
Arequipa del 23 de Junio del 2001. 
 
Prov. San 
Román 
  
 
CAPÍTULO III  
III. EVALUACIÓN DEL RESERVORIO. 
III.1. MATERIALES UTILIZADOS. 
III.1.1. CONCRETO. 
 El concreto básicamente es una piedra artificial formada con la 
dosificación adecuada de cuatro elementos que son: cemento, arena, 
grava y agua.  
El concreto se elaborará con cemento portland, agregados sanos, tanto 
gruesos como finos; agua carente de impurezas nocivas y en 
ocasiones, con puzolanas.5 
Resistencia del concreto Se recomienda que la resistencia f´c 
especificada a los 28 días para el concreto reforzado, no sea menor a 
250 kg/cm² para los muros y los demás elementos estructurales, tales 
como: trabes, losas, columnas y zapatas. Cuando se utilice concreto 
lanzado, la resistencia mínima a la compresión a los 28 días, será de 
280 kg/cm². 
Para conseguir propiedades especiales del concreto (mejor 
trabajabilidad, mayor resistencia, baja densidad, etc), se pueden añadir 
otros componentes como aditivos químicos, microsílice, limallas de 
hierro y otros, o se pueden reemplazar sus componentes básicos por 
componentes con características especiales como agregados livianos, 
agregados pesados o cemento de fraguado lento.  
El concreto ha alcanzado importancia como material estructural debido 
a que es un material noble y puede adaptarse fácilmente a una gran 
variedad de moldes, adquiriendo formas arbitrarias, de dimensiones 
variables, gracias a su consistencia plástica en estado fresco.  
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Al igual que las piedras naturales no deterioradas, el hormigón es un 
material sumamente resistente  a la compresión, pero extremadamente 
frágil y débil a solicitaciones de tracción.   Para aprovechar sus 
fortalezas y superar sus limitaciones, en estructuras se utiliza el 
hormigón combinado con barras de acero resistente a la tracción, lo 
que se conoce como hormigón armado, o combinado con cables 
tensados de acero de alta resistencia, lo que se identifica como 
hormigón preesforzado.    
Según el ACI 2005 (Instituto Americano de Concreto), especifica la 
resistencia a la compresión f’c  adecuada para estructuras como lo 
sería en este tema tanques apoyados.  
 
Según el CAPÍTULO 21.2.4 (Hormigón en elementos que resisten 
fuerzas inducidas por sismo), nos dice que la  resistencia especificada 
a la compresión del concreto, f′c, no debe ser menor que 20 MPa y 
además nos indica que los requisitos de esta sección se refieren a la 
calidad del hormigón en pórticos, cerchas o muros diseñados para 
resistir fuerzas inducidas por sismos. La máxima resistencia 
especificada a la compresión del concreto liviano a emplear en cálculos 
de diseño estructural se limita a 35 MPa, debido principalmente a la 
insuficiencia de datos de campo y experimentales acerca del 
comportamiento de elementos hechos con concreto de agregado 
liviano, sometidos a desplazamientos alternantes en el rango no lineal. 
Si se desarrolla evidencia convincente para alguna aplicación 
específica, se puede incrementar el límite de resistencia máxima 
especificada a la compresión del concreto liviano al nivel justificado por 
la evidencia.  
En la siguiente tabla se muestra la resistencia promedio a la 
compresión cuando no hay datos disponibles:  
  
Tabla. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar de la 
muestra. 
  
 
 
Tabla 3. Resistencia promedio a la compresión requerida. 
 
Una vez que se ha seleccionado la dosificación y se ha iniciado la obra, 
los criterios para la evaluación y aceptación del concreto se pueden 
obtener del reglamento.  
Los técnicos de campo y laboratorio pueden establecer su calificación 
certificándose a través de programas de certificación. Los técnicos de 
campo a cargo del muestreo del hormigón, de ensayos de 
asentamiento, peso unitario, rendimiento, contenido de aire y 
temperatura; y de la fabricación y curado de probetas deben estar 
certificados de acuerdo con los requisitos del programa de certificación 
ACI para Técnicos en Ensayos de campo — Grado 1, o según los 
requisitos de ASTM C 1077, o un programa equivalente. El personal de 
ensayo de laboratorio debiera estar certificado de acuerdo con los 
requisitos del ACI para Técnico en Ensayos de Hormigón en 
Laboratorio, Técnico en Ensayo de Resistencia del Hormigón, o de 
acuerdo con los requisitos de ASTM C 1077.  
Los informes de ensayos deben ser rápidamente distribuidos al 
propietario, al profesional de diseño registrado responsable del diseño, 
al contratista, al subcontratista que corresponda, a los proveedores de 
materiales que corresponda, o la autoridad competente para permitir la 
Resistencia especificada 
a la compresión. MPa 
Resistencia especificada a 
la compresión. MPa 
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identificación oportuna tanto de cumplimiento como de la necesidad de 
tomar acciones correctivas.  
Los siguientes tres criterios establecen la mínima frecuencia de 
muestreo requerida para cada clase de hormigón:  
  
• Una vez cada día que se coloque determinada clase, pero no 
menos  que,  
•  Una vez por cada 120 m3 de cada clase colocada cada día, ni 
menor que,  
• Una vez por cada 500 m2 de superficie de losa o muro 
construida cada día.  
• Sólo debe considerarse una cara de la losa o muro al calcular su 
superficie. Si el espesor promedio de la losa o del muro es 
menor que 250 mm, el criterio (c) requerirá de un muestreo 
mayor a una vez por cada 120 m3 colocados.  
• Cuando en un proyecto dado el volumen total de hormigón sea 
tal que la frecuencia de ensayos requerida por lo mencionado 
anteriormente debe de  proporcionar menos de cinco ensayos de 
resistencia para cada clase dada de hormigón, los ensayos 
deben hacerse por lo menos en cinco tandas de mezclado 
seleccionadas al azar, o en cada tanda cuando se empleen 
menos de cinco.  
• Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las 
resistencias de dos cilindros hechos de la misma muestra de 
hormigón y ensayados a 28 días o a la edad de ensayo 
establecida para la determinación de fc’.  
 
El nivel de resistencia de una clase determinada de hormigón se 
considera satisfactorio si cumple con los dos requisitos siguientes:  
  
• Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia 
consecutivos es igual o superior a fc′.  
  
• Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio 
de dos cilindros) es menor que fc′ por más de 3,5 MPa cuando 
fc′ es 35 MPa o menor; o por más de 0.10 fc′ cuando fc′ es 
mayor a 35 MPa.  
  
Las medidas que se tomen con el fin de incrementar el nivel promedio 
de los resultados dependen de las circunstancias particulares, pero 
pueden incluir una o más de las siguientes alternativas:  
  
• Incremento en el contenido de cemento;  
•  Variación en las dosificaciones;  
•  Mejor control o reducción del asentamiento;  
•  Reducción del tiempo de entrega;  
•  Control más estricto del contenido de aire;  
• Mejoramiento de la calidad de los ensayos, lo que incluye un 
estricto cumplimiento de los procedimientos estándar de ensayo.  
 
Un hormigón de calidad uniforme y satisfactoria requiere que los 
materiales se mezclen totalmente hasta que tengan una apariencia 
uniforme y todos los componentes se hayan distribuido. Las muestras 
tomadas de distintas partes de una misma tanda de mezclado deben 
tener en esencia el mismo peso unitario, contenido de aire, 
asentamiento y contenido de agregado grueso. En la norma ASTM C 
94 se especifican los métodos de ensayo para la uniformidad del 
mezclado. El tiempo necesario para el mezclado depende de muchos 
factores, que incluyen el volumen de la mezcla, su rigidez, tamaño y 
granulometría del agregado y la eficiencia de la mezcladora. Deben 
evitarse tiempos de mezclado excesivamente prolongados, ya que 
pueden moler los agregados.  
Para la colocación del hormigón en obra deben de seguirse estas 
recomendaciones das por el ACI 2005:  
  
  
• El hormigón debe depositarse lo más cerca posible de su 
ubicación final para evitar la segregación debida a su 
manipulación o desplazamiento.  
• La colocación debe efectuarse a una velocidad tal que el 
hormigón conserve su estado plástico en todo momento y fluya 
fácilmente dentro de los espacios entre el refuerzo.  
• No debe colocarse en la estructura el hormigón que haya 
endurecido parcialmente, o que se haya contaminado con 
materiales extraños.  
•  No debe utilizarse hormigón al que después de preparado se le 
adiciones agua, ni que haya sido mezclado después de su 
fraguado inicial, a menos sea aprobado por el ingeniero.  
•  Una vez iniciada la colocación del hormigón, ésta debe 
efectuarse en una operación continua hasta que se termine el 
llenado del panel o sección, definida por sus límites o juntas 
predeterminadas.  
•  La superficie superior de las capas colocadas entre encofrados 
verticales por lo general debe estar a nivel.  
 
Para el curado del hormigón se establece que  el hormigón  debe 
mantenerse a una temperatura por encima de 10º C y en condiciones 
de humedad por lo menos durante los primeros 7 días después de la 
colocación (excepto para hormigón de alta resistencia inicial).   El 
hormigón de alta resistencia inicial debe mantenerse por encima de 10º 
C y en condiciones de humedad por lo menos los 3 primeros días.  
Para climas fríos debe disponerse de un equipo adecuado con el fin de 
calentar los materiales para la fabricación del hormigón y protegerlo 
contra temperaturas de congelamiento o cercanas a ella.  Para climas 
cálidos En clima cálido debe darse adecuada atención a los materiales 
componentes, a los métodos de producción, al manejo, a la colocación, 
a la protección y al curado a fin de evitar temperaturas excesivas en el 
hormigón o la evaporación del agua, lo cual podría afectar la resistencia 
requerida o el funcionamiento del elemento o de la estructura.   
  
Para una simplificación en la realización de hormigón se presenta una 
tabla que indica las proporciones que debe tener con respecto al 
cemento, arena, grava y agua, para las diferentes resistencias que 
adquirirá:  
  
Tabla.  Diferentes proporciones de cemento, arena, grava y agua para 
la adquisición de diferentes resistencias a la compresión del hormigón  
  
Tipo  Proporción 
Volumétrica  
Bolsas 
de 
cemento  
Arena  
(M^3)  
Grava  
(M^3)  
Agua  
(Lts.)  
Resistencia  
(kg/cm^2)  
1  1:1.5:1.5  12.6  0.53  0.55  226  303  
2  1:1.5:2  11.3  0.48  0.64  221  270  
3  1:1.5:2.5  10.1  0.43  0.71  216  245  
4  1:1.5:3  9.3  0.37  0.79  207  230  
5  1:2:2  9.8  0.55  0.55  227  217  
6  1:2:2.5  9.1  0.51  0.64  226  195  
7  1:2:3  8.4  0.47  0.71  216  165  
8  1:2:3.5  7.8  0.44  0.76  212  164  
9  1:2:4  7.3  0.41  0.82  211  140  
10  1:2.5:2.5  8.3  0.58  0.58  232  156  
11  1:2.5:3  7.6  0.54  0.65  222  147  
12  1:2.5:3.5  7.2  0.51  0.71  220  132  
13  1:2.5:4  6.7  0.48  0.77  218  118  
14  1:3:4  6.3  0.53  0.71  224  94  
15  1:3:4.5  5.9  0.50  0.75  217  89  
16  1:3:5  5.6  0.47  0.79  215  80  
17  1:3:6  5.5  0.47  0.94  180  75  
Tabla extraída de Gustavo Adolfo Estrada Hurtarte, manual de cuantificación de materiales para 
urbanizaciones y edificaciones 
Tabla 4 Diferentes proporciones de cemento 
 
Para hormigón de alta resistencia:  200 – 300 Kg/cm2. 
  
Para hormigón de resistencia media:  140 – 200 Kg/cm2. 
Para hormigón de resistencia baja:     75 –140 Kg/cm2. 
 
El hormigón también recibe el nombre de: Hormigón armado, que el 
diseño cuenta con barrillas de acero corrugado, dándole al hormigón 
una mejor resistencia a las fuerzas de tracción.  
 CEMENTO. 
El cemento empleado en la preparación del concreto deberá cumplir 
con los requisitos de las especificaciones ITINTEC para cementos. El 
cemento utilizado en obra deberá ser del mismo tipo y marca que el 
empleado para la selección de las proporciones de la mezcla de 
concreto.6 
El cemento es un material aglomerante que tiene las propiedades de 
adherencia y cohesión requerida para unir fragmentos minerales entre 
sí, formando una sólida continua, de resistencia y durabilidad 
adecuadas.   
Para fabricar hormigón estructural se utilizan únicamente los 
cementos hidráulicos (utilizan agua para reaccionar químicamente y 
adquirir sus propiedades cementantes durante los procesos de 
endurecimiento inicial y fraguado).  Entre los diferentes cementos 
hidráulicos destaca, por su uso extendido, el Cemento Portland, 
existiendo además los cementos naturales y los cementos con alto 
contenido de alúmina.   
El Cemento Portland es un polvo muy fino, de color grisáceo, que se 
compone principalmente de silicatos de calcio y de aluminio, que 
provienen de la combinación de calizas, arcillas o pizarras, y yeso, 
mediante procesos especiales.  El color parecido a las piedras de la 
región de Portland, en Inglaterra, dio origen a su nombre.   
El proceso de manufactura del cemento consiste, esencialmente, en la 
trituración de los materiales crudos (caliza y arcilla); su mezcla en 
proporciones apropiadas; y su calcinación a una temperatura 
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aproximada de 1400 ºC, dentro de un cilindro rotativo, lo que provoca 
una fusión parcial del material, conformándose bolas de producto 
llamadas Clinker: El Clinker es enfriado y luego es molido junto con el 
yeso hasta convertirlo en un polvo fino llamado cemento Portland.   
Existen diferentes tipos de cemento Portland tales como:  
  
• Tipo I: Se le conoce como cemento Portland ordinario, que es 
el de mayor utilización en el mercado.  Se le utiliza en 
concretos normales que no estarán expuestos a sulfatos en el 
ambiente, en el suelo o en el agua del subsuelo.  
  
• Tipo II: Son cementos con propiedades modificadas para 
cumplir propósitos especiales, como cementos antibacteriales 
que pueden usarse en piscinas; cementos hidrófobos que se 
deterioran muy poco en contacto con sustancias agresivas 
líquidas; cementos de albañilería que se los emplea en la 
colocación de mampostería; cementos impermeabilizantes que 
se utilizan en elementos estructurales en que se desea evitar 
las filtraciones de agua u otros fluidos.  
  
• Tipo III: Son los cementos de fraguado rápido, que suelen 
utilizarse en obras de hormigón que están en contacto con 
flujos de agua durante su construcción o en obras que pueden 
inestabilizarse rápidamente durante la construcción.  
  
• Tipo IV: Son los cementos de fraguado lento, que producen 
poco calor de hidratación.  Se emplea en obras que contienen 
grandes volúmenes continuos de hormigón como las presas, 
permitiendo controlar el calor emitido durante el proceso de 
fraguado.  
  
• Tipo V: Son cementos resistentes a los sulfatos que pueden 
estar presentes en los agregados del hormigón o en el propio 
  
medio ambiente.  La presencia de sulfatos junto con otros tipos 
de cementos provocan la desintegración progresiva del 
hormigón y la destrucción de la estructura interna del material 
compuesto.  
 El cemento debe cumplir con alguna de las siguientes normas para la 
construcción de estructuras:  
  
• Especificaciones para cemento portland  (ASTM C 150).  
•  Especificaciones para mezclas de cemento hidráulico (ASTM 
C 595), se excluyen los Tipos S y SA ya que no pueden ser 
empleados como constituyentes cementantes principales en el 
hormigón estructural.  
•  Especificación para expansiones de cemento hidráulico 
(ASTM C 845).  
•  Interpretación para especificaciones de cemento hidráulico 
(ASTM C 1157).    
  AGREGADOS. 
En los concretos estructurales, los agregados ocupan alrededor de las 
tres cuartas partes del volumen total del hormigón; el volumen 
restante está constituido por pasta endurecida de cemento, agua sin 
combinar y burbujas de aire.  
Mientras mayor sea el nivel de compactación del hormigón, mejor será 
su resistencia y más económica será su fabricación, por esta razón 
resulta importante cuidar la granulometría (tamaño de los granos y 
distribución estadística de esos tamaños de grano) de los agregados.  
También es importante que las características mecánicas de los 
agregados sean adecuadas y que los agregados estén libres de 
impurezas.  
Los agregados para hormigón deben cumplir con una de las 
siguientes normas:   
  
• Especificaciones para agregados en concreto (ASTM C 33).  
  
•  Especificaciones para agregados de poco peso para concreto 
estructural (ASTM C 330).  
 Excepción: Agregados que han demostrado a través de 
ensayos especiales y por experiencias prácticas que producen 
hormigón de resistencia y durabilidad adecuadas, y que han sido 
aprobados por la autoridad competente.   
Los agregados naturales se clasifican en finos y gruesos.    
    
  AGREGADO FINO.   
Los agregados finos o arenas pasan por el tamiz Los 
agregados finos o arenas pasan por el tamiz # 4.   
  
AGREGADOS GRUESOS.  
Los agregados gruesos no atraviesan el tamiz # 4 y se conocen 
como gravas.  
El tamaño máximo nominal del agregado grueso no debe ser 
superior a:   
• 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado  
•  1/3 de la altura de la losa  
•  3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las barras o 
alambres individuales de refuerzo, paquetes de barras, 
tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.  
 
Estas limitaciones se pueden omitir si a juicio del ingeniero, la 
trabajabilidad y los métodos de compactación son tales que el 
hormigón se puede colocar sin la formación de hormigueros o 
vacíos.  
Los agregados gruesos presentan mejores propiedades de 
adherencia con la pasta de cemento cuando son triturados, lo 
que les dota de aristas (los agregados con superficie 
redondeada tienen menor adherencia).  
   
 
  
AGUA.  
Casi cualquier agua natural que se pueda beber (potable) y que no 
tiene un sabor u olor marcado, puede utilizarse como agua de 
mezclado en la elaboración de concreto. Cuando las impurezas en 
el agua de mezclado son excesivas, pueden afectar no sólo el 
tiempo de fraguado, la resistencia del hormigón y la estabilidad 
volumétrica (variación dimensional), sino que también pueden 
provocar eflorescencia o corrosión en el refuerzo. Siempre que sea 
posible, debe evitarse el agua con altas concentraciones de 
sólidos disueltos.  
Las sales u otras sustancias nocivas que provengan del agregado 
o de los aditivos, deben sumarse a la cantidad que puede contener 
el agua de mezclado. Estas cantidades adicionales deben tomarse 
en consideración al hacer la evaluación respecto a la aceptabilidad 
del total de impurezas que pueda resultar nocivo, tanto para el 
hormigón como para el acero.  
Los cubos de mortero para ensayos, hechos con agua no potable, 
deben tener resistencias a los 7 y 28 días, de por lo menos 90% 
de la resistencia de muestras similares hechas con agua potable. 
La comparación de los ensayos de resistencia debe hacerse en 
morteros idénticos, excepto por el agua de mezclado, preparados 
y ensayados de acuerdo con método de ensayo para la 
compresión de Hidráulica Morteros de Cemento (Uso de 2-in. a 50- 
mm especímenes cubo) (ASTM C 109).  
Las propiedades del hormigón dependen en gran medida de la 
calidad y proporciones de los componentes en la mezcla, y de las 
condiciones de humedad y temperatura, durante los procesos de 
fabricación y de fraguado.  
  ACERO. 
El acero es una aleación basada en hierro, que contiene carbono y 
pequeñas cantidades de otros elementos químicos metálicos.  
Generalmente el carbono representa entre el 0.5 % y el 1.5% de la 
aleación para formar el acero.  
  
El acero utilizado en estructuras (barras y cables) es un material apto 
para resistir solicitaciones traccionantes, lo que lo convierte en el 
componente ideal para combinarse técnicamente con el hormigón 
simple, con el conforma el hormigón armado y el hormigón 
preesforzado.  
Además, el acero en barras está en capacidad de resistir 
eficientemente solicitaciones de cortante y de torsión, aunque por su 
costo mucho más elevado que el del hormigón simple, el porcentaje 
volumétrico del acero dentro del hormigón armado y del hormigón 
preesforzado es relativamente pequeño (generalmente entre 0.5% y 
3%, dependiendo del elemento estructural).  
Cuando está adecuadamente confinado o arriostrado, el acero en 
barras también es capaz de resistir adecuadamente las solicitaciones 
de compresión, aunque económicamente no sea la solución más 
apropiada.   
El acero empleado en el hormigón armado es distribuido 
comercialmente en varillas con resaltes (varillas corrugadas) con 
distintos diámetros nominales.   
No. 
de 
barra  
Barra 
No.  
Diámetro 
nominal 
(mm)  
Diámetro 
nominal  
(plg)  
Área 
nominal  
(mm^2)  
Área 
nominal  
(plg^2)  
Masa 
nominal,  
kg/m  
3  10  9.5  0.375  71  0.11045  0.56  
4  13  12.7  0.500  129  0.19636  0.994  
5  16  15.9  0.625  199  0.30680  1.552  
6  19  19.1  0.750  284  0.44180  2.235  
7  22  22.2  0.875  387  0.60134  3.042  
8  25  25.4  1.000  510  0.78542  3.973  
9  29  28.7  1.125  645  0.99405  5.06  
10  32  32.3  1.250  819  1.22722  6.404  
Tabla extraída del ACI 318-05. 
Tabla 5.  Barras de refuerzo estándar de la ASTM  
  
   
Varillas desde 10 hasta 25 mm.  De diámetro se las consigue 
directamente en el mercado, en longitudes de 6, 9, y 12m., y a partir 
de ese diámetro se las fabrica bajo pedido.  Varillas de menos de 
10mm. Se las expende en rollos.  
 En el diseño se suelen escoger varias varillas de un mismo diámetro 
o combinaciones de diámetros de varillas para obtener las secciones 
transversales requeridas.  
 La norma ASTM A 615M cubre barras corrugadas de acero al carbón, 
las cuales actualmente son las más utilizadas en la construcción de 
hormigón armado en los Estados Unidos. La norma también exige que 
las barras sean marcadas con una letra S.  
 Las barras de refuerzo corrugado deben cumplir con los requisitos 
para barras corrugadas de una de las siguientes normas:  
  
• Especificación para deformaciones en barras de acero al 
carbono para refuerzo de hormigón (ASTM A 615M).  
• Especificaciones para acero de baja aleación y deformación en 
barras refuerzo para hormigón (ASTM A 706M)  
• Especificación de ferrocarril y del acero en barras deformadas 
para refuerzo de hormigón (ASTM A 996M). Las barras de acero 
provenientes de rieles deben ser del Tipo R. 
  
Las barras corrugadas deben cumplir con una de las normas ASTM 
enunciadas anteriormente, excepto que para barras con fy mayor que 
420 MPa, la resistencia a la fluencia debe tomarse como el esfuerzo 
correspondiente a una deformación unitaria de 0.35%. 
Adicionalmente las barras corrugadas de refuerzo deberán cumplir 
con: 
La resistencia a la fluencia debe corresponder a la determinada por 
las pruebas de barras de sección transversal completa. 
  
Los requisitos para la prueba de doblado de las barras, desde el 
diámetro 6 mm hasta el diámetro 35 mm, deben hacerse en base a 
dobleces de 180º en barras de sección transversal completa, 
alrededor de mandriles cuyos diámetros se especifican en la siguiente 
Tabla. 
        
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6. Requisitos para la prueba de doblado. 
 
 ADITIVOS. 
Existen aditivos químicos que, en proporciones adecuadas, cambian 
(mejoran) las características del hormigón fresco, del hormigón 
endurecido y del proceso de fraguado.  
Los aditivos plastificantes son los más utilizados en nuestro medio, y 
permiten que la trabajabilidad del concreto fresco mejore 
considerablemente, por lo que se  suele utilizar en concretos que van 
a ser bombeados y en hormigones que van a ser empleados en zonas 
de alta concentración de armadura de hierro.  
Estos mismos aditivos pueden conseguir, manteniendo la 
trabajabilidad de un concreto normal, que se reduzca la cantidad de 
agua de amasado mejorando con ello la resistencia del hormigón.  El 
efecto básico que logran los aditivos plastificantes es el de disminuir la 
Diámetro nominal de la barra 
Diámetro del mandril para el 
grado  ANR 420 
mm pulgadas  
6,8,10 ¼´´, 3/8´´, ½´´ 4db 
12 y16 5/8´´ 
¾´´ 
 
20, 22, 25 ¾´´, 1 
1 3/8´´ 
5db 
30, 35  / ´´ 7db 
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tensión superficial del agua de amasado con lo que disminuye la 
energía requerida para trabajar con el hormigón fresco.  
Existen aditivos superplastificantes (también se los conoce en el 
mercado como reductores de agua de alto rango) que pueden 
convertir a un hormigón normal en un hormigón fluido, que no requiere 
de vibración para llenar todos los espacios de las formaletas, inclusive 
en sitios de difícil acceso para el hormigón.  Así mismo, si se mantiene 
una trabajabilidad normal, estos aditivos permiten la reducción de la 
relación agua/cemento hasta valores cercanos a 0.30, consiguiendo 
hormigones de mediana resistencia (entre 350 kg/cm2 y 420 kg/cm2) 
y hormigones de alta resistencia (mayores a 420 kg/cm2).  
Los aditivos acelerantes permiten que el endurecimiento y fraguado 
de los hormigones se produzca más rápidamente en la fase inicial.  Es 
usual emplearlos cuando se desea desencofrar en menor tiempo las 
formaletas.  Un efecto similar puede obtenerse utilizando cementos de 
fraguado rápido o mediante un proceso de curado con vapor de agua 
circulante (El curado  con vapor se suele utilizar con frecuencia en 
hormigones prefabricados).  
Existen aditivos de fraguado extra rápido que se emplean en casos en 
que se requiera un endurecimiento y fraguado del hormigón en pocos 
minutos, como en la fundición de elementos dentro de cauces de ríos, 
en el mar o en túneles con filtraciones de agua.   
Los aditivos retardantes retrasan el endurecimiento inicial del 
hormigón, manteniendo por más tiempo su consistencia plástica.  Se 
suele utilizar en climas cálidos para evitar el fraguado anticipado por 
evaporación del agua de amasado, y en obras masivas de hormigón 
en que se quiere controlar la cantidad de calor emitida por el proceso 
de fraguado.   
La aceleración o desaceleración del proceso de fraguado mediante 
aditivos o mediante cementos apropiados, a más de afectar la 
velocidad de obtención de resistencia del hormigón a corto plazo, 
tiene efecto sobre la resistencia del hormigón a largo plazo.  
  
La aceleración inicial del proceso conduce a resistencias menores a 
largo plazo, pues el agua de curado tiene menor nivel de penetración 
por el endurecimiento del hormigón.  
La desaceleración inicial del proceso determina resistencias mayores 
a largo plazo, pues el curado se vuelve más eficiente.  
Hay aditivos introductores de aire que producen burbujas de aire 
dentro del hormigón, los que se utilizan en estructuras que están 
sometidas a procesos de congelamiento y descongelamiento 
periódico, poco frecuentes en nuestro medio (se suele utilizar en 
refugios para ascencionismo).  Cuando las moléculas de agua que no 
llegaron a reaccionar con el cemento se congela, se transforman en 
hielo de mayor volumen y tratan de rajar internamente al hormigón; 
esas rajaduras se extienden hasta encontrar una burbuja de aire, 
donde disipan su presión y se detiene el proceso de fisuración; 
cuando no existen suficientes burbujas de aire, las fisuras se 
extienden hasta la superficie exterior del hormigón provocando un 
deterioro extenso.   Los introductores de aire tienen como efecto 
colateral la disminución de la resistencia del hormigón 
aproximadamente en un 5% por cada 1% de burbujas de aire 
introducidas.  
Existen aditivos impermeabilizantes que favorecen el sellado de las 
porosidades del hormigón, lo que es particularmente útil en 
estructuras que van a contener líquidos como cisternas, tanques o 
inclusive presas.  
También hay aditivos espumantes que disminuyen la densidad de los 
hormigones, convirtiéndolo en un material sumamente liviano similar a 
la piedra pómez (pumicita).  
Hay aditivos que permiten mejorar la resistencia ante compuestos 
inorgánicos y orgánicos agresivos específicos como cloruros, sulfatos 
o lactosa, lo que protege tanto al hormigón exterior como a las varillas 
de hierro en el caso del hormigón armado.  
El uso de aditivos requiere de mezclas de prueba en laboratorio o en 
obra, antes de ser utilizados en las estructuras, por que 
  
ocasionalmente pueden provocar reacciones indeseables con cierto 
tipo  de cemento y con otros aditivos, debido a que los aditivos son 
compuestos químicos.  
Los aditivos reductores de agua, retardantes, acelerantes, reductores 
de agua y retardantes, y reductores de agua y acelerantes, deben 
cumplir con especificaciones para mezclas químicas para hormigón 
(ASTM C 494) o especificaciones para mezclas químicas de uso 
corriente en la producción de hormigón  (ASTM C 1017).  
El hormigón normal es un material permeable. Los vacíos que dejan 
los agregados no son llenados totalmente por la mezcla de agua y 
cemento y además, el agua de mezclado, la cual se utiliza en gran 
parte para conseguir una adecuada trabajabilidad del hormigón, se 
evapora en los primeros meses del colado dejando huecos más o 
menos numerosos. De acuerdo con estos hechos, se podrá disminuir 
notablemente la permeabilidad del concreto si se atienden los 
siguientes aspectos de su fabricación por orden de importancia:  
• Emplear mezclas secas, de baja relación agua-cemento. El 
hormigón  más resistente es el menos permeable.   
• Lograr una granulometría con el mínimo de vacíos posible.   
Colar el hormigón  con el uso discreto de vibradores que compacten la 
mezcla y expulsen parte de las burbujas de aire.   
Las anteriores recomendaciones pueden no ser suficientes para lograr 
un hormigón prácticamente impermeable en la construcción de 
tanques de almacenamiento u otras estructuras semejantes; en tales 
casos es aconsejable terminar el colado con una capa de cemento y 
arena fina de unos dos centímetros de espesor. La impermeabilidad 
total de los tanques de almacenamiento puede lograrse colocando 
una película de plástico líquido, una vez que se han secado 
suficientemente las paredes.  
Precauciones en el uso de los aditivos. 
Deberá prestarse una cuidadosa atención a las instrucciones 
suministradas por el fabricante de los aditivos. 
  
Los aditivos inclusores de aire, el cloruro de calcio y otros aditivos 
químicos, se vaciarán en la revolvedora en forma de soluciones y se 
medirán por medio de dispositivos aprobados. 
El aditivo líquido se considera como parte del agua de mezclado. Los 
aditivos que no pueden verterse en forma de solución podrán pesarse 
o medirse en volumen, según la recomendación del fabricante. 
Los aditivos no deberán emplearse antes de una apropiada 
evaluación de sus efectos y de las condiciones que se pretenden con 
su uso. 
Si se utilizan dos o más aditivos en el concreto, se colocarán por 
separado para evitar toda posible interacción que pudiese interferir 
con la eficiencia de cualesquiera de los aditivos o que pudiese 
provocar efectos adversos en el concreto. Se atenderá a las 
recomendaciones del fabricante en relación con la posibilidad de 
utilizar más de un aditivo en una misma mezcla. 
Si se emplean aditivos retardadores, éstos se agregarán a la mezcla 
dentro del minuto siguiente después de haber terminado de vaciar el 
agua de mezclado o antes de comenzar las últimas tres cuartas partes 
del mezclado, lo que ocurra primero 
Los aditivos inclusores de aire deberán cumplir con lo estipulado en la 
norma ASTM C 260. Se ha revelado que esta clase de aditivos tiene 
efectos benéficos, además de mejorar la resistencia a los efectos de 
los ciclos de congelación y deshielo, mejoran la trabajabilidad con un 
revenimiento constante, disminuyen el sangrado y se obtiene una 
mejor estructura de la pasta, además de reducir la contracción. Como 
resultado, su uso contribuye a lograr una estructura densa e 
impermeable y es aconsejable utilizarlos en la construcción de los 
depósitos de concreto reforzado. 
Cuando se apruebe el empleo de aditivos químicos, éstos deberán 
cumplir con los requisitos estipulados en la norma ASTM C 494 y las 
puzolanas se emplearán de acuerdo con los requisitos de la norma 
ASTM C 618. El uso de todos los aditivos se efectuará de acuerdo con 
  
el informe de ACI 212.2R (Comité ACI 212, Aditivos para Concreto) y 
será aprobado por la dirección de la obra. 
Se recomienda el uso de los aditivos reductores de agua. 
Los aditivos que se deseen usar con cemento de contracción 
compensada, se utilizarán con el conocimiento previo y la aprobación 
del fabricante del cemento. 
III.1.2. RESISTENCIA DEL CONCRETO. 
Se recomienda que la resistencia f'c especificada a los 28 días para el 
concreto reforzado, no sea menor a 250 kg/cm² para los muros y los 
demás elementos estructurales, tales como: trabes, losas, columnas y 
zapatas. Cuando se utilice concreto lanzado, la resistencia mínima a la 
compresión a los 28 días, será de 280 kg/cm². 
III.1.3. MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO. 
El módulo de elasticidad para el concreto de peso normal podrá 
tomarse igual a         √    , en kg/cm² (ACI 318-95, secc. 8.5). 
Toda vez que las Normas Técnicas Complementarias para las 
Construcciones de Concreto del Reglamento de Construcciones para el 
D.F., recomiendan un módulo de elasticidad         √     para 
concretos de calidad estructural, esto es, en aquellos en los cuales 
                , el proyectista deberá asegurarse de la calidad del 
concreto y del módulo de elasticidad que es factible lograr en el 
concreto manufacturado para la localidad donde se vayan a construir 
los depósitos, antes de proceder a su diseño estructural. 
III.1.4. MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO. 
El módulo de elasticidad del acero              
        . 
Para el cálculo de resistencias, se usarán los esfuerzos de fluencia 
mínimos f´y, del acero en las varillas de refuerzo. 
  
III.2. ANÁLISIS HIDROSTÁTICO. 
Para fines prácticos se analizará un tanque de almacenamiento con 
muros de mampostería reforzada de sección llena que consiste 
básicamente en encerrar un conjunto de mampostes a través de acero 
que  será colocado en forma horizontal y vertical, cumpliendo con las 
cuantías y separaciones de acero mínimo que requieren dichos muros.  
La hidrostática, por su parte, es la rama de la mecánica que se 
especializa en el equilibrio de los fluidos. El término también se utiliza 
como adjetivo para referirse a lo que pertenece o está vinculado a dicha 
área de la mecánica. 
La presión hidrostática, por lo tanto, da cuenta de la presión o fuerza que 
el peso de un fluido en reposo puede llegar a provocar. Se trata de la 
presión que experimenta un elemento por el sólo hecho de estar 
sumergido en un líquido. 
El fluido genera presión sobre el fondo, los laterales del recipiente y sobre 
la superficie del objeto introducido en él. Dicha presión hidrostática, con 
el fluido en estado de reposo, provoca una fuerza perpendicular a las 
paredes del envase o a la superficie del objeto. 
El peso  ejercido por el líquido sube a medida que se incrementa la 
profundidad. La presión hidrostática es directamente proporcional al valor 
de la gravedad, la densidad del líquido y la profundidad a la que se 
encuentra. 
La presión hidrostática (p) puede ser calculada a partir de la 
multiplicación de la gravedad (g), la densidad (d) del líquido y la 
profundidad (h). En ecuación: p = d x g x h. 
III.2.1. ANÁLISIS  
Para el análisis de los efectos hidrostáticos sobre las paredes del 
tanque, los ingenieros cuentan con varias herramientas, las cuales 
según la forma de este son más o menos complejas, así para un 
tanque circular, dada la complejidad de los momentos en las zonas de 
las uniones  se tienen tablas que en función a la relación del  lado  y la 
  
altura del líquido dan como resultado unos coeficientes que permiten 
suponer de manera conservadora los esfuerzos actuantes.  
 Otra forma de aproximarse a la solución es mediante el uso de 
programas de computador que tengan implementados elementos 
finitos adecuados para tal fin, mediante los cuales se puede suponer 
una respuesta mucho más adecuada y precisa al problema.  
Cualquiera que sea el camino escogido se deberá tener presente 
ciertos valores mínimos que exigen las normas y códigos 
internacionales para el diseño de este tipo de estructuras; además del 
valor límite que se pone a la resistencia de los materiales empleados, 
según sea el factor de seguridad que se requiera en cada instalación.  
Debemos analizar el tanque para que este pueda soportar 
satisfactoriamente las fuerzas hidrostáticas ejercidas por los líquidos 
que en este caso será agua y la fuerza ejercida por los sismos, estas 
serían las dos fuerzas más críticas que tendría que soportar el tanque 
apoyado; para el análisis se tomará una serie de consideraciones y 
criterios que nos serán útiles para el diseño como por ejemplo si los 
muros son de mampostería tienen que estar a sección llena, el 
espaciamiento del acero horizontal y vertical tiene que cumplir con lo 
mínimo que recomienda el International Building Code (IBC).  
El tanque que tiene el mejor comportamiento estructural es la de 
sección circular, en nuestro caso analizaremos un tanque de sección 
circular.  Para tanques pequeños el fondo puede ser construido de 
forma plana. Las cargas que actúan sobre la estructura son las 
mostradas en la figura. Si el tanque es relativamente grande, puede 
ser necesario disponer vigas que sirva de apoyo a la cúpula de fondo. 
Sin embargo, en los más pequeños, ésta se apoya en las paredes.  
Las paredes, además del refuerzo requerido por el empuje 
hidrostático del agua, deben diseñarse para soportar las cargas que 
transmiten: el techo. De ser el caso, se diseñan como vigas 
peraltadas o anillos y se calculan con los criterios establecidos para 
dicha estructura.     
  
Figura extraída de guías para el diseño de reservorios elevados de 
agua potable.  
 
  
Ilustración 15.- Cargas actuantes en el tanque. 
 
III.2.2. DISEÑO.  
Este Documento describe el procedimiento para el diseño de estructuras 
contenedoras de líquidos sometidas a cagas sísmicas. Estos procedimientos 
deben ser usados de acuerdo con el capítulo 21 del ACI 350-01.7 
III.3. DISEÑO ESTRUCTURAL. 
III.3.1. FACES DEL DISEÑO DEL RESERVORIO. 
El diseño de las estructuras para los depósitos se efectúa en seis fases 
consecutivas o que pueden estar traslapadas, de la siguiente manera: 
 Estudios de campo. 
 Diseño funcional. 
 Esquema físico de la estructura. 
 Diseño hidráulico. 
 Diseño electromecánico. 
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 Diseño estructural. 
 
Esta última fase representa el objetivo de esta tesis  y por consiguiente la 
única de las seis que se cubre en detalle. 
III.3.2. OBJETIVOS Y RECOMENDACIONES. 
 TIPOS DE ESTRUCTURAS. 
Las estructuras que se cubren para el propósito de esta tesis son: los 
depósitos para agua potable para consumo de la población de Juliaca en 
específico la zona de la salida hacia Puno. 
Es posible construir la mayoría de estas estructuras, con materiales tales 
como: mampostería, concreto reforzado, concreto presforzado, acero y 
aún de fibra de vidrio. Sin embargo, en este estudio únicamente se 
cubren los depósitos de concreto reforzado. 
 PROPOSITO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL. 
El propósito del diseño es el de lograr una probabilidad aceptable de que 
la estructura que se vaya a construir no sufra deterioro alguno, de tal 
suerte que éstos demeriten el uso para el cual fue destinada o que 
inclusive pudiesen provocar el colapso de la misma. 
Las recomendaciones para el diseño estructural que aquí se presentan, 
se consideran como requisitos mínimos para ser aplicados de una 
manera general. Podrán requerirse diseños especiales, más 
conservadores, para aquellos aspectos estructurales especiales, las 
combinaciones de las acciones no usuales o las condiciones de 
exposición no comunes. 
Habrá que diseñar los depósitos de tal suerte que se evite la presencia 
de fugas. Por consiguiente, se emplearán procedimientos de diseño que 
eliminen las grietas u otras fuentes potenciales de aquéllas.  
  
Si bien, para estos propósitos es importante una práctica constructiva 
correcta y adecuada y habrán de emplearse materiales con la calidad 
especificada. 
 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL. 
Para el análisis de las estructuras de los depósitos se emplea el método 
de análisis elástico, reconocido y aceptado en la ingeniería estructural. A 
partir de las acciones permanentes, variables y accidentales a que estará 
sujeta la estructura, se determinarán los elementos mecánicos que 
actúan sobre ésta y con los cuales se llevará a cabo el diseño. 
 EFECTOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR. 
Las acciones que se consideran para el análisis de las estructuras que se 
cubren en este Manual, se determinarán a partir del tirante y el peso 
volumétrico del líquido y/o los sólidos que contenga; el peso de los 
equipos que se instalen; las cargas dinámicas de dichos equipos; las 
cargas accidentales, y la presión externa de los rellenos sobre los muros 
de los depósitos. En comparación con las cargas muertas y la del líquido, 
las cuales se conocen con cierta precisión, las cargas vivas de diseño en 
los depósitos, son generalmente pequeñas. 
EL ESPESOR MINIMO DE LAS PAREDES DEL RESERVORIO. 
De conformidad con el informe 350 de ACI (American Concrete Institute) 
Environmental Engineering Concrete Structures, los muros de concreto 
reforzado con una altura del líquido igual o mayor a 3.00 m, tendrán un 
espesor mínimo de 30 cm. 
En términos generales, el espesor mínimo de cualquier elemento 
estructural de los depósitos deberá ser de 15 cm. Se requerirá un mínimo 
de 20 cm donde el recubrimiento del concreto para protección del acero 
de refuerzo sea de 5 cm o más. Sin embargo, cuando se usen 
dispositivos para la retención de agua y la posición del acero de refuerzo 
que puedan afectar adversamente a la colocación apropiada del 
concreto, se considerará un espesor mayor. 
  
IMPERMEHABILIDAD DE LOS DEPOSITOS. 
Debido a la contracción por secado que normalmente experimenta el 
concreto, la impermeabilidad de los depósitos se afecta por la secuencia 
y los procedimientos de construcción de las juntas y sus detalles, por lo 
que estos aspectos deberán tenerse muy en cuenta en el diseño para 
reducir al mínimo sus efectos. 
CORROSION DE ACERO DE REFUERZO. 
Durante el diseño y la construcción se tomarán las precauciones 
necesarias para evitar la posterior corrosión del acero de refuerzo en los 
depósitos de concreto. Ésta puede originarse de varias formas, por 
ejemplo: con la presencia de iones de cloruro en el cemento, mediante la 
carbonatación o ambas.  
En la cercanía de ambientes marinos se propicia la evolución de la 
corrosión en el acero de refuerzo y por tal motivo, deberán tomarse las 
precauciones necesarias en la calidad y el recubrimiento del concreto 
para evitar que ésta se presente.8 
EL AGRIETAMIENTO. 
Para el control del agrietamiento en el concreto (véase la unidad 4.4.2), 
será preferible colocar un gran número de varillas de pequeño diámetro, 
en vez de una área igual de refuerzo con varillas de grandes diámetros. 
El uso de concreto y los morteros a base de fibras cortas es un medio 
efectivo para reducir el agrietamiento. 
EL RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO. 
Se sugiere que el recubrimiento mínimo del acero de refuerzo sea de 5 
cm. 
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III.3.3. REFUERZO MINIMO. 
De conformidad con la unidad 10.5.1 de ACI 318-95, el refuerzo mínimo 
en cualquier sección sujeta a flexión será igual a: 
      
    √   
   
     
(Ec. 10-3 de ACI 318-95) 
Pero no menor a: 
  
   
     
Donde    es el ancho del alma de la viga o de la nervadura, d es el 
peralte efectivo del elemento a flexión considerado y     el esfuerzo de 
cedencia del acero de refuerzo. 
En una sección en T estáticamente determinada con el patín en tensión, 
el área       será igual o mayor al menor de los valores dados, ya sea 
por: 
      
    √   
   
     
(Ec. 10-4 de ACI 318-95) 
O por la Ec. (10-3), donde    es igual al ancho del patín de la viga. 
Según la unidad 10.5.3 de ACI, no es necesario aplicar los requisitos de 
10.5.1 y 10.5.2, si en cada sección del área de acero en tensión se 
provee al menos 1/3 de área mayor a la requerida por el análisis.  
En las losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, el área mínima 
de refuerzo a tensión en la dirección del claro analizado, será la misma a 
la requerida por 7.12 de ACI 318-95 (refuerzo para temperatura y 
contracción del cual se dan detalles más adelante). 
  
De conformidad con la unidad 2.6.6 del informe del Comité 350 de ACI, la 
separación máxima de este refuerzo no será mayor a 30 cm, por lo cual 
ya no son aplicables a las estructuras de los depósitos para almacenar 
líquidos, las disposiciones de ACI 318-95, unidad 10.5.4. 
 REFUERZO PARA CONTRACCION Y TEMPERATURA. 
Enseguida se transcriben los requisitos del subcapítulo 7.12, de ACI 318-
95, aplicables a los depósitos:  
Para los esfuerzos de contracción y temperatura, es necesario 
proporcionar refuerzo normal al refuerzo para flexión en las losas 
estructurales, donde el refuerzo a flexión se extienda en una sola 
dirección (ACI 318-95, unidad 7.12.1). 
El área mínima de refuerzo para temperatura y fraguado se proporcionará 
de conformidad con las siguientes relaciones de área de refuerzo al área 
bruta del concreto, pero no menor a 0.0014 (ACI 318-95, subunidad 
7.12.2.1): 
(a) Las losas donde se utilice acero de refuerzo de grados 40 o 50. 
(f´y = 2,800 ó 3,500 kg/cm²): 0.0020 
(b) Las losas donde se utilicen varillas corrugadas del grado 60. (f´y = 
4,200 kg/cm²) o malla de alambre soldado (liso o corrugado): 0.00189 
SEPARACION MAXIMA DEL REFUERZO PARA CONTRACCION Y 
TEMPERATURA. 
Según ACI 318-95, subunidad 7.12.2.2, la separación máxima del 
refuerzo para contracción y temperatura no será mayor a 5 veces el 
espesor de la losa ni 45 cm. 
La cantidad de refuerzo por contracción y temperatura que es 
necesario suministrar, está en función de la distancia entre las juntas 
de movimiento, las cuales disipan la contracción y los esfuerzos 
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causados por la temperatura en la dirección del refuerzo. Además, la 
cantidad de refuerzo por contracción y temperatura está en función de 
la mezcla específica de concreto, la cantidad de agregado, el espesor 
del muro, su refuerzo y las condiciones ambientales de la obra. Véase 
la Figura 2.5 del informe del Comité 350 de ACI: Enviromental 
Engineering Concrete Structures. 
Las secciones de concreto de 60 cm o de mayor espesor, contendrán 
el mínimo de refuerzo por contracción y temperatura en cada cara, 
con base en un espesor de 30 cm. 
III.3.4. ESTRUCTURACION DEL RESERVORIO. 
 ANTECEDENTES. 
Los depósitos para almacenar agua se diseñan y construyen para 
llevar a cabo procesos similares, tales como almacenamiento, 
sedimentación, filtración, etc. por lo que desde el punto de vista 
hidráulico son parecidos y como consecuencia, las condiciones de 
carga y el diseño estructural son similares. 
 LINEAMIENTOS BASICOS DE TEMPERATURA. 
En el presente subcapítulo se proporcionan los lineamientos básicos 
para la estructuración usual de los depósitos para el almacenamiento 
de agua. 
Es de primordial importancia que los depósitos para el 
almacenamiento de agua se mantengan impermeables a la filtración 
del agua. Se evitará asimismo, la contaminación del agua potable por 
el contacto con el agua freática. Los depósitos se componen de 
diversos elementos, como son: 
Los muros que soportan las acciones consistentes de los empujes de 
agua y de tierra; así como las fuerzas provocadas por el sismo y el 
viento. 
  
Las cimentaciones que pueden consistir de zapatas corridas bajo los 
muros o una losa que ejerza una función estructural y que al mismo 
tiempo, constituya el piso o fondo de los depósitos. 
Los pisos o fondos de los depósitos, los cuales pueden ser una losa 
estructural o una membrana impermeable de concreto sin función 
estructural. 
Las cubiertas o tapas de los depósitos. 
Elementos accesorios tales como: escaleras, tuberías, válvulas, etc. 
 DEPOSITOS DE CONCRETO REFORZADOS. 
Gran parte de los depósitos para el almacenamiento del agua se 
construyen de concreto reforzado. 
De hecho el material de construcción que más se utiliza en el mundo 
para este tipo de estructuras es el concreto reforzado. Muchas son las 
ventajas que tienen los depósitos de concreto reforzado sobre otros 
materiales. Entre ellas se cuentan: 
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16.- Reservorio de concreto reforzado. 
 
La impermeabilidad que por sí misma contiene el concreto bien 
dosificado y compactado; requiere un mantenimiento mínimo, posee 
una gran resistencia al ataque de los agentes químicos y al 
intemperismo y otras ventajas. 
  
Sin embargo, la impermeabilidad de los depósitos se ve afectada por 
la secuencia de la construcción, así como la ubicación y el detallado 
de las juntas. 
Al perder humedad debido al proceso de fraguado, la masa de 
concreto tiende a contraerse, lo que da lugar a esfuerzos de tensión 
en dicha masa. Como el concreto no es apto para soportar altos 
esfuerzos de tensión, se presentarán agrietamientos, a menos que se 
tomen las precauciones necesarias para evitar que estos ocurran. 
Entre estas precauciones se deberá observar la separación, 
colocación y tipo de las juntas. Éstas se diseñarán para tomar en 
cuenta el fenómeno de la contracción, así como los cambios de 
temperatura y evitar así, el agrietamiento que es consecuencia de 
estos fenómenos. 
El mejor camino para reducir los efectos de la contracción consiste en 
utilizar concretos que cumplan con las siguientes cualidades: 
adecuada dosificación, baja relación agua/cemento, buena 
colocación, enérgico vibrado, curado eficiente y prolongado. 
Finalmente, la adecuada localización y construcción de las juntas. 
El concreto terminado tiene la gran ventaja de que se le puede dar la 
forma deseada, tan sólo con preparar los moldes para tal objeto. 
Otra ventaja del concreto es la de poder establecer a voluntad la 
resistencia de proyecto (dentro de ciertos límites máximos), lo cual se 
logra mediante la dosificación apropiada de los ingredientes: arena, 
grava, cemento, agua y aditivos. 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL. 
Los elementos de los depósitos de concreto reforzado tienen la 
ventaja de poseer capacidad a la compresión, tensión, flexión y 
cortante y por otra parte, debido a su rigidez, pueden absorber las 
deformaciones diferenciales. 
En el presente Manual se cubren los depósitos de concreto reforzado 
que pueden adoptar la forma rectangular, poligonal o cilíndrica. 
Pueden, asimismo, estar ubicados sobre la superficie del terreno o 
  
bajo el nivel de éste. Sin embargo, como ya se ha dicho, se pone 
especial énfasis en los cilíndricos. 
 FORMAS ESTRUCTURALES DE LOS DEPOSITOS. 
En los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, los 
depósitos de concreto reforzado que se usan más comúnmente son 
los tanques de regulación, las estructuras que componen las plantas 
potabilizadoras y las plantas de tratamiento de aguas servidas. 
Aun cuando los métodos de diseño estructural no difieren de uno a 
otro tipo de depósito, los procedimientos de análisis varían, 
dependiendo de las proporciones y de la forma de cada uno. También 
influyen las características del terreno de desplante, así como, que el 
depósito esté o no cubierto. 
En el funcionamiento estructural de los depósitos cuadrados, 
rectangulares o poligonales predomina la flexión-tensión. En los 
cilíndricos predomina la tensión radial o circunferencial. En ambos 
casos, la principal acción sobre los muros es el empuje hidrostático 
del agua de adentro hacia afuera y los empujes exteriores del relleno 
y del agua freática, si el depósito se encuentra enterrado o 
semienterrado. 
Cuando el terreno sobre el que se desplantan los depósitos 
experimenta pocas deformaciones, esto es, si se trata de un terreno 
con una buena capacidad de carga, normalmente los depósitos se 
apoyan en una zapata corrida, en tanto que el piso será una losa de 
poco espesor, reforzada sólo para los efectos de la temperatura que 
funcionará como una membrana impermeable. 
Si el terreno de desplante es de poca capacidad de carga, es 
necesario que la losa de piso tenga una función estructural para 
repartir la carga en un área mayor de apoyo. En estos casos, la losa 
es contínua estructuralmente con los muros. Por supuesto, también 
tendrá que ser lo suficientemente impermeable para evitar las 
filtraciones de agua, tanto desde dentro hacia afuera, como el paso de 
las aguas freáticas al interior del depósito. 
  
 
Ilustración 17.- reservorio apoyado en un terreno comprensible. 
 
En los casos de terrenos con muy poca capacidad de carga y para 
depósitos de grandes dimensiones, será necesario que la losa de piso 
contenga trabes de cimentación que ayuden a reducir su espesor, 
mediante la disminución de los claros que salva dicha losa. 
 
Ilustración 18.- Reservorio cimentado con losa y trabes tipo 01. 
 
 
 
  
 
Ilustración 19.- Reservorio cimentado con losa y trabes tipo 02. 
 
 DEPOSITOS CUBIERTOS. 
LOS COMENTARIOS DE PCA, PRIMERA EDICION DE 1942. 
En los párrafos que siguen se hace referencia a los comentarios 
vertidos en la primera edición de la publicación mencionada: Circular 
Concrete Tanks Without Prestressing, de Portland Cement 
Association, 1942, a la cual se remite al lector. La suposición de que 
la base se encuentra empotrada, aparentemente suministra un diseño 
económico. Sin embargo, dicha suposición puede dar lugar a un 
diseño inseguro, si previamente no se lleva a cabo una investigación 
que garantice que no existen desplazamientos y rotaciones en la 
base. Los estudios que se presentan en la publicación citada, indican 
que es difícil lograr el empotramiento total de la base, ya que no es 
fácil predecir el comportamiento del suelo de cimentación y su efecto 
en la restricción de la base, por lo que es aconsejable suponer que 
ésta se encuentra articulada, obteniéndose así un diseño más seguro. 
Véanse las secciones 4 y 7 de este capítulo.10 
Cuando el depósito se encuentra cubierto por una losa, el extremo 
superior del muro queda imposibilitado para moverse libremente. En 
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estos casos, es útil emplear la Tabla V, la cual supone empotrada a la 
base del muro, en tanto que el extremo superior del mismo está libre. 
Al restringirse la expansión del muro, la tensión anular tiene un valor 
nulo en el extremo superior de éste, por lo que es necesario aplicar 
una fuerza cortante en ese punto, la cual contrarreste la tensión 
anular, cuando el extremo se expande libremente.11 
LAS CUBIERTAS PARA LOS DEPOSITOS CIRCULARES. 
Los depósitos circulares cubiertos se utilizan para tanques de 
regulación, necesarios para suministrar agua a las poblaciones. 
La cubierta normalmente es un domo de concreto reforzado o una 
losa a base de trabes y columnas. Pueden estar sujetas o desligadas 
del muro perimetral. En este último caso, el comportamiento del muro 
continuará siendo el de tensión anular. 
Para el diseño de las cubiertas es recomendable utilizar el método de 
diseño que sugiere la publicación mencionada de la PCA o según el 
Capítulo 13 del ACI-318, Reglamento de las Construcciones de 
Concreto Reforzado. Las tablas de la PCA contienen coeficientes para 
el diseño de los depósitos cubiertos con columnas intermedias. 
LAS CUPULAS. 
Por lo general, las cubiertas de cúpula en forma de domo se emplean 
en los depósitos circulares.12 
Este tipo de cubierta tiene la ventaja de que pueden salvarse grandes 
claros sin apoyos intermedios. Por otra parte, tiene el inconveniente 
de que su construcción es costosa, principalmente, debido al cuidado 
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 Circular Concrete Tanks Without Prestressing, de Portland Cement Association, 1942. 
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 Los criterios para su diseño pueden verse en el informe del Comité 344 de ACI: Design 
and Construction of Circular Prestressed Concrete Structures with Circunferential Tendons 
  
que debe tenerse en la construcción de la cimbra; si bien, existe la 
alternativa de la prefabricación de los domos.13 
Esta desventaja la comparten las cubiertas a una y a dos aguas. 
III.3.5. DURABILIDAD. 
Para lograr la durabilidad en las estructuras de los depósitos, se 
requiere que el concreto sea resistente al deterioro provocado por el 
ambiente, la acción de los agentes químicos, el secado y mojado 
alternado, así como, la corrosión del acero de refuerzo en los 
depósitos de concreto. 
La resistencia al ataque de los agentes químicos se logra mediante 
concretos de alta calidad y un buen terminado liso de las superficies, 
que evite la adherencia de partículas extrañas. 
Para evitar la corrosión del acero de refuerzo, se tendrá cuidado de 
que se mantengan los recubrimientos especificados. 
Para sujetar el refuerzo, se podrán utilizar dispositivos y silletas de 
una naturaleza tal que no corroan, manchen, ni causen daño al 
concreto. 
Se tomarán las precauciones necesarias para evitar que los agentes 
atmosféricos, así como las aguas freáticas deterioren el concreto. 
Para tales casos, es útil el empleo de barreras protectoras que tengan 
una buena adherencia para ser completamente impermeables, y si se 
usan en el interior de los depósitos, no contengan agentes químicos 
capaces de contaminar el agua almacenada. Es recomendable el 
empleo de concretos con base en cementos resistentes a los sulfatos. 
Se sugiere al lector consultar el Capítulo 4 del Reglamento para las 
Construcciones, ACI 318-95, donde se dan recomendaciones para 
tomar en cuenta la relación agua/materiales cementantes, así como 
los efectos de la exposición del concreto a la congelación y el 
deshielo, problema que aunque no parece ser muy severo en la zona, 
                                            
13
 En el informe del Comité 344 de ACI: Design and Construction of Circular Wire and Strand 
Wrapped Prestressed Concrete Structures, consúltense las recomendaciones para el diseño 
y construcción de las cubiertas con domos de concreto. 
  
es conveniente tenerlo en mente en las regiones altas del país; el 
efecto de la exposición a las soluciones que contengan sulfatos; así 
como la protección del acero de refuerzo ante los efectos de la 
corrosión. 
III.3.6. IMPERMEABILIDAD. 
Se puede asegurar la estanqueidad (impermeabilidad) de una 
estructura, si se cumplen las siguientes condiciones: 
 Las bandas de sello en las juntas en el concreto se fijan 
adecuadamente, de tal suerte que no se zafen ni tengan 
movimiento alguno. 
 Un concreto bien vibrado para lograr un concreto denso. 
 Se logra un mínimo del ancho del agrietamiento, como se 
indica en la unidad 4.4.2 del presente documento. 
 Se diseñan y construyen apropiadamente las juntas. 
 Se emplean terminados impermeables donde se requieran, o 
un impermeabilizante integral en el concreto fresco. 
 Se utilizan aditivos inclusores de aire en el concreto. 
 El refuerzo de fibras cortas que evitan el agrietamiento. 
 Para evitar la filtración del agua, normalmente resulta más 
económico y efectivo un concreto de calidad y un detallado 
apropiado de las juntas, en vez de colocar barreras 
impermeabilizantes. 
 Es posible lograr la impermeabilidad del concreto mediante 
relaciones agua-cemento tan bajas como sea posible, a efecto 
de obtener una buena trabajabilidad y consolidación del 
concreto. 
 El curado prolongado mejora notablemente la calidad del 
concreto y su impermeabilidad. 
 Si se utilizan relaciones agua-cemento bajas, es recomendable 
incluir en el concreto fresco, agentes inclusores de aire que 
reducen el sangrado y mejoran la trabajabilidad. 
  
 La reducción del agrietamiento a un mínimo es un medio 
efectivo para aumentar la impermeabilidad. 
 Los depósitos que se encuentren bajo el nivel del terreno, se 
llenan de agua para ser probados y se determina su 
impermeabilidad antes de colocarse el relleno. 
III.4. PERÍODO Y CAUDALES DE DISEÑO. 
Las obras de agua potable no se diseñan para satisfacer sólo una 
necesidad del momento, sino que deben prever el crecimiento de la 
población en un período de tiempo prudencial que varía entre 10 y 40 
años; siendo necesario estimar cuál será la población futura al final de 
este período. Con la población futura se determina la demanda de agua 
para el final del período de diseño. 
III.4.1. PERÍODO DE DISEÑO. 
En la determinación del tiempo para el cual se considera funcional el 
sistema, intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas 
para lograr un proyecto económicamente viable. Por lo tanto, el 
período de diseño puede definirse como el tiempo en el cual el 
sistema será 100% eficiente, ya sea por capacidad en la conducción 
del gasto deseado o por la existencia física de las instalaciones. 
Para determinar el período de diseño, se consideran factores como: 
Durabilidad o vida útil de las instalaciones, factibilidad de construcción 
y posibilidades de ampliación o sustitución, tendencias de crecimiento 
de la población y posibilidades de financiamiento. Aun así, la norma 
general para el diseño de infraestructura de agua y saneamiento para 
centros poblados rurales recomienda un período de diseño de 20 
años. 
III.4.2. CÁLCULO DE POBLACIÓN DE DISEÑO. 
El proyectista adoptará el criterio más adecuado para determinar la 
población futura, tomando en cuenta para ello datos censales y 
  
proyecciones oficiales u otra fuente que refleje el crecimiento 
poblacional, los que serán debidamente sustentados. 
III.4.3. CAUDALES DE DISEÑO 
La importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento 
hidráulico del sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente, en 
función a las necesidades de agua proyectadas y el rendimiento 
admisible de la fuente. 
Un sistema de abastecimiento de agua potable requerirá de un 
reservorio cuando el rendimiento admisible de la fuente sea menor 
que el gasto máximo horario (Qmh). En caso que el rendimiento de la 
fuente sea mayor que el Qmh no se considerá el reservorio, y debe 
asegurarse que el diámetro de la línea de conducción sea suficiente 
para conducir este caudal, que permita cubrir los requerimientos de 
consumo de la población. 
En algunos proyectos resulta más económico usar tuberías de menor 
diámetro en la línea de conducción y construir un reservorio de 
almacenamiento. 
III.4.4. DEMANDA DE AGUA. 
 FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO. 
Los principales factores que afectan el consumo de agua son: El tipo 
de comunidad, factores económicos y sociales, factores climáticos y 
tamaño de la comunidad. 
Independientemente que la población sea rural o urbana, se debe 
considerar el consumo doméstico, el industrial, el comercial, el público 
y el consumo por pérdidas. 
Las características económicas y sociales de una población pueden 
evidenciarse a través del tipo de vivienda, siendo importante la 
variación de consumo por el tipo y tamaño de la construcción. 
El consumo de agua varía también en función al clima, de acuerdo a 
la temperatura y a la distribución de las lluvias; mientras que el 
  
consumo per cápita, varía en relación directa al tamaño de la 
comunidad. 
 DEMANDA DE DOTACIONES.14 
Las dotaciones diarias mínimas de agua para uso doméstico, 
comercial, industrial, riego de jardines u otros fines, serán los que se 
indican a continuación: 
 La dotación de agua para viviendas estarán de acuerdo con el 
número de habitantes a razón de 150 litros por habitante por día. 
 La dotación de agua para riego de jardines será de 5 litros por m2 
de jardín por día. 
 La dotación de agua para estacionamientos será de 2 litros por 
m2 por día. 
 La dotación de agua para oficinas será de 20 litros por habitante 
por día. 
 La dotación de agua para tiendas será de 6 litros por habitante por 
día. 
 La dotación de agua para hospitales y centros de salud será de 
800 litros por cama por día. 
 La dotación de agua para asilos y orfanatos será de 300 litros por 
huésped por día. 
 La dotación de agua para educación primaria será de 20 litros por 
alumno por día. 
 La dotación de agua para educación secundaria y superior será 
de 25 litros por alumno por día. 
 La dotación de agua para salas de exposiciones será de 10 litros 
por asistente por día. 
 La dotación de agua para restaurantes estará en función al 
número de asientos, siendo que será de 50 litros por día por 
asiento. 
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 En establecimientos donde también se elaboren alimentos para 
ser consumidos fuera el local, se calculará para ese fin una 
dotación de 10 litros por cubierto preparado. 
 La dotación de agua para locales de entretenimiento será de 6 
litros por asiento por día. 
 La dotación de agua para estadios será de 15 litros por asiento 
por día. 
 Los establecimientos de hospedaje deberán tener una dotación de 
agua de 300 litros por huésped por día 
 La dotación de agua para cárceles y cuarteles será de 150 litros 
por interno por día. 
 La dotación de agua para industrias con necesidades de aseo 
será de 100 litros por trabajador por día. 
 La dotación de agua para otras industrias será de 30 litros por 
trabajador por día. 
 Las dotaciones de agua para piscinas y natatorios de recirculación 
y de flujo constante o continuo, según la siguiente Tabla: 
 
1. De recirculación Dotación 
Con recirculación de las aguas 
de rebose. 
 
Sin recirculación de las aguas 
de rebose. 
10 L/d por m2 de proyección 
horizontal de la piscina. 
 
25 L/d por m2 de proyección 
horizontal de la piscina 
2. De flujo constante Dotación 
Públicas. 
Semi-públicas (clubes, hoteles, 
colegios, etc.) 
Privada o residenciales. 
125 L/h por m3 
80 L/h por m3 
 
40 L/h por m3 
Fuente.- norma técnica peruana 
Tabla 7.-  Dotacion para piscinas. 
La dotación de agua requerida para los aparatos sanitarios en los 
vestuarios y cuartos de aseo anexos a la piscina, se calculará 
adicionalmente a razón de 30 L/d por m2 de proyección horizontal 
  
de la piscina. En aquellos casos que contemplen otras actividades 
recreacionales, se aumentará proporcionalmente esta dotación. 
 La dotación de agua para depósitos de materiales, equipos y 
artículos manufacturados, se calculará a razón de 0,50 L/d por m2 
de área útil del local y por cada turno de trabajo de 8 horas o 
fracción. 
 Para oficinas anexas, el consumo de las mismas se calculará 
adicionalmente de acuerdo a lo estipulado en esta Norma para 
cada caso, considerándose una dotación mínima de 500 L/d. 
 La dotación de agua para locales comerciales dedicados a 
comercio de mercancías secas, será de 6 L/d por m2 de área útil 
del local, considerándose una dotación mínima de 500 L /d. 
 La dotación de agua para mercados y establecimientos, para la 
venta de carnes, pescados y similares serán de 15 L/d por m2 de 
área del local. 
 La dotación de agua para locales anexos al mercado, con 
instalaciones sanitarias separadas, tales como restaurantes y 
comercios, se calculará adicionalmente de acuerdo con lo 
estipulado en esta Norma para cada caso. 
 El agua para consumo industrial deberá calcularse de acuerdo 
con la naturaleza de la industria y su proceso de manufactura. En 
los locales industriales la dotación de agua para consumo humano 
en cualquier tipo de industria, será de 80 litros por trabajador o 
empleado, por cada turno de trabajo de 8 horas o fracción. La 
dotación de agua para las oficinas y depósitos propios de la 
industria, servicios anexos, tales como comercios, restaurantes, y 
riego de áreas verdes, etc. Se calculará adicionalmente de 
acuerdo con lo estipulado en esta Norma para cada caso. 
 VARIACIONES PERIÓDICAS. 
Para suministrar eficientemente agua a la ciudad, es necesario que 
cada una de las partes que constituyen el sistema satisfaga las 
necesidades reales de la población; diseñando cada estructura de tal 
  
forma que las cifras de consumo y variaciones de las mismas, no 
desarticulen todo el sistema, sino que permitan un servicio de agua 
eficiente y continuo. 
La variación de consumo está influenciada por diversos factores, tales 
como: tipo de actividad, hábitos de la población, condiciones de clima, 
etc. 
La dotación o la demanda per cápita, es la cantidad de agua que 
requiere cada persona de la población, expresada en 
litros/habitante/día. Conocida la dotación, es necesario estimar el 
consumo promedio diario anual, el consumo máximo diario y el 
consumo máximo horario. El consumo diario anual servirá para el 
cálculo del volumen del reservorio de almacenamiento y para estimar 
el consumo máximo diario y horario. 
 Consumo promedio diario anual (Qm). 
El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de 
una estimación del consumo per cápita para la población futura del 
período de diseño, expresada en litros por segundo (l/s.). 
 
   
              
            
 
Donde.-  
Qm = Consumo promedio diario (l/s) 
Pf = Población futura (Hab) 
D = Dotación (l/hab/dia) 
 
 Consumo máximo diario (Qmd) y horario (Qmh). 
El consumo máximo diario corresponde al máximo volumen de 
agua consumido en un día a lo largo de los 365 días del año; 
mientras que el consumo máximo horario, es el máximo caudal 
que se presenta durante una hora en el día de máximo consumo. 
Los coeficientes recomendados y más utilizados son del 130% 
para el consumo máximo diario (Qmd) y del 200%, para el 
consumo máximo horario (Qmh) 
  
Consumo máximo diario (Qmd) = 1,3 Qm (l/s) Consumo 
máximo horario (Qmh)                     = 2, AA´; H0 Qm (l/s) 
III.5. CAPACIDAD Y DIMENSIONAMIENTO DEL RESERVORIO. 
III.5.1. CAPACIDAD DEL RESERVORIO. 
Para determinar la capacidad del reservorio, es necesario considerar 
la compensación de las variaciones horarias, emergencia para 
incendios, previsión de reservas para cubrir daños e interrupciones en 
la línea de conducción y que el reservorio funcione como parte del 
sistema. 
Para el cálculo de la capacidad del reservorio, se considera la 
compensación de variaciones horarias de consumo y los eventuales 
desperfectos en la línea de conducción. El reservorio debe permitir 
que la demanda máxima que se produce en el consumo sea 
satisfecha a cabalidad, al igual que cualquier variación en el consumo 
registrado en las 24 horas del día. Ante la eventualidad que en la línea 
de conducción pueda ocurrir daños que mantengan una situación de 
déficit en el suministro de agua, mientras se hagan las reparaciones 
pertinentes, es aconsejable un volumen adicional para dar 
oportunidad de restablecer la conducción de agua hasta el reservorio. 
III.5.2. CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO. 
El tanque será cilíndrico. 
  
    
 
   
Dónde:  
V : Volumen del Reservorio. 
D : Diámetro del Reservorio. 
H : Altura del Reservorio. 
 
Nos imponemos una altura h igual a 8.00 metros, entonces el valor del 
diámetro será de  23.00 m.  
  
Para el cálculo del volumen de almacenamiento se utilizan métodos 
gráficos y analíticos. Los primeros se basan en la determinación de la 
―curva de masa‖ o de ―consumo integral‖, considerando los consumos 
acumulados; para los métodos analíticos, se debe disponer de los 
datos de consumo por horas y del caudal disponible de la fuente, que 
por lo general es equivalente al consumo promedio diario. 
Para los proyectos de agua potable por gravedad, las normas 
recomiendan una capacidad mínima de regulación del reservorio del 
15% del consumo promedio diario anual (Qm). 
Con el valor del volumen (V) se define un reservorio de sección 
circular cuyas dimensiones se calculan teniendo en cuenta la relación 
del diámetro con la altura de agua (d/h), la misma que varía entre 0,50 
y 3,00. En el caso de un reservorio de sección rectangular, para este 
mismo rango de valores, se considera la relación del ancho de la base 
y la altura (b/h). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
CAPÍTULO IV  
IV. PLANTEAMIENTO DEL RESERVORIO 
CIRCULAR R-8 CAP. 3000 M3. 
IV.1. ASPECTOS GENERALES. 
IV.1.1. ASPECTOS GENERALES DE DISEÑO. 
Toda edificación y cada una de sus partes serán diseñadas y construidas 
para resistir las solicitaciones sísmicas determinadas en la forma pre-escrita 
en esta Norma. Deberá considerarse el posible efecto de los elementos no 
estructurales en el comportamiento sísmico de la estructura. El análisis, el 
detallado del refuerzo y anclaje deberá hacerse acorde con esta 
consideración. Para estructuras regulares, el análisis podrá hacerse 
considerando que el total de la fuerza sísmica actúa independientemente en 
dos direcciones ortogonales. Para estructuras irregulares deberá suponerse 
que la acción sísmica ocurre en la dirección que resulte más desfavorable 
para el diseño de cada elemento o componente en estudio. Se considera 
que la fuerza sísmica vertical actúa en los elementos simultáneamente con la 
fuerza sísmica horizontal y en el sentido más desfavorable para el análisis. 
No es necesario considerar simultáneamente los efectos de sismo y viento. 
Cuando sobre un sólo elemento de la estructura, muro o pórtico, actúa una 
fuerza de 30 % o más del total de la fuerza cortante horizontal en cualquier 
entrepiso, dicho elemento deberá diseñarse para el 125 % de dicha fuerza.15 
IV.1.2. CONCEPCIÓN ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE. 
El comportamiento sísmico de las edificaciones mejora cuando se observan 
las siguientes condiciones: 
 Simetría, tanto en la distribución de masas como en las rigideces. 
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 Peso mínimo, especialmente en los pisos altos. 
 Selección y uso adecuado de los materiales de construcción. 
 Resistencia adecuada. 
 Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevación. 
 Ductilidad. 
 Deformación limitada. 
 Inclusión de líneas sucesivas de resistencia. 
 Consideración de las condiciones locales. 
 Buena práctica constructiva e inspección estructural rigurosa. 
IV.1.3. CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES. 
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías 
indicadas en la Tabla N° 3 de la norma E-030. El coeficiente de uso e 
importancia (U), definido en la Tabla se usará según la clasificación que se 
haga. 
 
 
 
 
 
  
Tabla 8.- Categoría de las edificaciones. 
 
IV.1.4. SISTEMAS ESTRUCTURALES. 
Los sistemas estructurales se clasificarán según los materiales usados y el 
sistema de estructuración sismorresistente predominante en cada dirección 
tal como se indica en la Tabla N°6. 
  
Según la clasificación que se haga de una edificación se usará un coeficiente 
de reducción de fuerza sísmica (R). Para el diseño por resistencia última las 
fuerzas sísmicas internas deben combinarse con factores de carga unitarios. 
En caso contrario podrá usarse como (R) los valores establecidos en Tabla 
N°6 previa multiplicación por el factor de carga de sismo correspondiente. 
Tabla 9.- Sistemas estructurales. 
 
 Por lo menos el 80% del cortante en la base actúa sobre las columnas 
de los pórticos que cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto 
Armado. En caso se tengan muros estructurales, estos deberán 
diseñarse para resistir una fracción de la acción sísmica total de 
acuerdo con su rigidez. 
 Las acciones sísmicas son resistidas por una combinación de pórticos 
y muros estructurales. Los pórticos deberán ser diseñados para tomar 
por lo menos 25% del cortante en la base. Los muros estructurales 
serán diseñados para las fuerzas obtenidas del análisis según Artículo 
16 (16.2). 
 Sistema en el que la resistencia sísmica está dada 
predominantemente por muros estructurales sobre los que actúa por 
lo menos el 80% del cortante en la base. 
  
 Edificación de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad 
limitada. 
 Para diseño por esfuerzos admisibles el valor de R será 6 
 (*) Estos coeficientes se aplicarán únicamente a estructuras en las 
que los elementos verticales y horizontales permitan la disipación de 
la energía manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a 
estructuras tipo péndulo invertido. 
 (**) Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados 
como ¾ de los anotados en la Tabla. Para construcciones de tierra 
referirse a la NTE E.080 Adobe. Este tipo de construcciones no se 
recomienda en suelos S3, ni se permite en suelos S4. 
IV.2. ESPECIFICACIONES Y CÓDIGOS DE CONSTRUCCIÓN. 
En este capítulo se tratara más las consideraciones que se encuentran en el 
reglamento nacional de edificaciones E-020. 
El diseño de la mayoría de las estructuras está regido por especificaciones o 
normas. Aun si estas no rigen al diseño, el proyectista quizá las tomara como 
una guía. No importa cuántas estructuras haya diseñado, es posible que el 
proyectista haya encontrado toda situación posible, por lo mismo a recurrir a 
las especificaciones, El recomendara el mejor material con el que se 
dispone. Las especificaciones de ingeniería son desarrolladas por varias 
organizaciones y contienen las opiniones más valiosas de esas instituciones 
sobre la buena práctica de ingeniería. 
Las autoridades, preocupadas por la seguridad pública, han establecido 
normas de control para la construcción de las estructuras. Estas normas, que 
en realidad son reglamentos especifican las cargas de diseño, esfuerzos de 
diseño, tipos de construcción, calidad de los materiales y otros factores, que 
lógicamente varían de ciudad en ciudad por las zonas sísmicas. 
Algunas organizaciones publican prácticas que se recomiendan para uso 
regional o nacional; sus especificaciones no son legalmente obligatorias, a 
  
menos que estén contenidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones o 
formen parte de un contrato en particular; entre esas organizaciones están el 
Código para Diseño Sísmico de Estructuras contenedoras de Líquidos (ACI 
350.3-01) y Comentarios (350.3r-01) para lo que a las cargas del sismo se 
refieren, PCA Circular Concrete Tanks Without Prestressing‖ del Portland 
Cement Association (PCA), AISC (American Institute of Steel Construction) Y 
AASHTO (American Association of State Highway and Transportación 
Oficcials). Casi todas las normas de construcción han adoptado las 
especificaciones AISC, y así también para lo que son carreteras han 
adoptado las especificaciones AASHTO. 
Los lectores deben notar que las normas escritas lógica y claramente son 
muy útiles para los ingenieros de diseño. Es un hecho que hay menos fallas 
estructurales en zonas que tienen buenos especificaciones para la norma y 
que son estrictamente acatados. 
Mucha gente considera que las especificaciones impiden al ingeniero pensar 
por sí mismo y tal vez hay alguna razón para una tal censura. Se dice que 
los antiguos ingenieros que construyeron las grandes pirámides, el Partenón 
y los grandes puentes romanos, los controlaban muy pocas especificaciones, 
lo que indudablemente es verdad. Por otra parte, podría decirse que sólo 
algunos grandes proyectos fueron realizados en el transcurso de muchos 
siglos, y que se hicieron aparentemente sin tomar en cuenta el costo de los 
materiales, trabajo y vidas humanas. Probablemente fueron construidos por 
intuición siguiendo reglas empíricas desarrolladas en construcciones 
pequeñas en donde las resistencias de sus miembros fallarían precisamente 
bajo ciertas condiciones. Seguramente que sus numerosas fallas no han sido 
registradas en la historia y sólo sus éxitos han perdurado. 
Obviamente, si a todos los ingenieros se les permitiera diseñar 
construcciones como las mencionadas, sin restricciones, seguramente 
habría muchas fallas desastrosas. Por tanto, algo que debe recordarse como 
importante acerca de las especificaciones es que las mismas no se han 
elaborado con el propósito de restringir al ingeniero, sino con el de proteger 
al público. 
  
No importa cuántas especificaciones se escriban, resulta imposible que 
cubran toda situación posible. En consecuencia, no importa que norma o 
especificación se use si no, la responsabilidad última del diseño de una 
construcción segura es del ingeniero estructurita.16 
Según la norma técnica peruana E-020 en alcances nos indica, Las 
edificaciones y todas sus partes deberán ser capaces de resistir las cargas 
que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuarán 
en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni 
deformaciones que excedan los señalados para cada material estructural en 
su Norma de diseño específica. En ningún caso las cargas asumidas serán 
menores que los valores mínimos establecidos en esta Norma. Las cargas 
mínimas establecidas en esta Norma, están dadas en condiciones de 
servicio. Esta Norma se complementa con la NTE E.030 Diseño Sismo 
resistente y con las Normas propias de diseño de los diversos materiales 
estructurales.17 
Según la norma técnica peruana E-060 en alcances nos indica, Esta Norma 
fija los requisitos y exigencias mínimas para el análisis, diseño, materiales, 
construcción, control de calidad e inspección de estructuras de concreto 
simple o armado. Las estructuras de concreto presforzado se incluyen dentro 
de la definición de estructuras de concreto armado. Los planos y las 
especificaciones técnicas del proyecto estructural deberán cumplir con esta 
Norma, pudiendo complementarla en lo no contemplado en ella. Esta Norma 
tiene prioridad cuando sus recomendaciones están en discrepancia con otras 
normas a las que ella hace referencia.18 
IV.3. FILOSOFÍA Y PRINCIPIOS DE DISEÑO 
SISMORRESISTENTE. 
Según la norma E-030, La filosofía del diseño sismo resistente consiste en: 
o Evitar pérdidas de vidas. 
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o Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 
o Minimizar los daños a la propiedad. 
Se reconoce que dar protección completa frente a todos los sismos no es 
técnica ni económicamente factible para la mayoría de las estructuras. En 
concordancia con tal filosofía se establecen en esta Norma los siguientes 
principios para el diseño: 
o La estructura no debería colapsar, ni causar daños graves a las 
personas debido a movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir 
en el sitio. 
o La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que 
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando 
posibles daños dentro de límites aceptables. 
IV.4. ANÁLISIS SÍSMICO. 
Todas las consideraciones de análisis sísmico se encuentran en la norma 
nacional de edificaciones peruana E 030, ya que solo en este capítulo se 
considerara un resumen de este mismo. 
En la RNE E-030 establece las condiciones mínimas para que las 
edificaciones diseñadas según sus requerimientos tengan un 
comportamiento sísmico acorde con los principios señalados 
Se aplica al diseño de todas las edificaciones nuevas, a la evaluación y 
reforzamiento de las existentes y a la reparación de las que resultaren 
dañadas por la acción de los sismos. 
Además de lo indicado en el RNE, se deberá tomar medidas de prevención 
contra los desastres que puedan producirse como consecuencia del 
movimiento sísmico: fuego, fuga de materiales peligrosos, deslizamiento 
masivo de tierras u otros. 
IV.4.1. MÉTODOS DE ANÁLISIS. 
 ANÁLISIS ESTÁTICO 
Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto 
de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la edificación. 
  
Debe emplearse sólo para edificios sin irregularidades y de baja altura 
según se establece en el RNE E-030 Artículo 14 (14.2). 
PERÍODO FUNDAMENTAL. 
El período fundamental para cada dirección se estimará con la siguiente 
expresión: 
  
  
  
 
Dónde: 
CT = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección 
considerada sean únicamente pórticos. 
CT = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos 
sismorresistentes sean pórticos y las cajas de ascensores y escaleras. 
CT = 60 para estructuras de mampostería y para todos los edificios de 
concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean 
fundamentalmente muros de corte. 
También podrá usarse un procedimiento de análisis dinámico que 
considere las características de rigidez y distribución de masas en la 
estructura. Como una forma sencilla de este procedimiento puede usarse 
la siguiente expresión: 
        √
 ∑      
  
    
   ∑      
 
    
 
Cuando el procedimiento dinámico no considere el efecto de los 
elementos no estructurales, el periodo fundamental deberá tomarse 
como el 0,85 del valor obtenido por este método. 
FUERZA CORTANTE EN LA BASE. 
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la 
dirección considerada, se determinará por la siguiente expresión: 
  
    
 
   
  
Debiendo considerarse para C/R el siguiente valor mínimo: 
 
 
       
DISTRIBUCIÓN DE LA FUERZA SÍSMICA EN ALTURA. 
Si el período fundamental T, es mayor que 0,7 s, una parte de la fuerza 
cortante V, denominada Fa, deberá aplicarse como fuerza concentrada 
en la parte superior de la estructura. Esta fuerza Fa se determinará 
mediante la expresión: 
                   
Donde el período T en la expresión anterior será el mismo que el usado 
para la determinación de la fuerza cortante en la base. 
El resto de la fuerza cortante, es decir ( V - Fa) se distribuirá entre los 
distintos niveles, incluyendo el último, de acuerdo a la siguiente 
expresión: 
   
     
∑      
 
   
        
EFECTOS DE TORSIÓN. 
Se supondrá que la fuerza en cada nivel (F¡) actúa en el centro de 
masas del nivel respectivo y debe considerarse además el efecto de 
excentricidades accidentales como se indica a continuación. 
Para cada dirección de análisis, la excentricidad accidental en cada nivel 
(e¡), se considerará como 0,05 veces la dimensión del edificio en la 
dirección perpendicular a la de la acción de las fuerzas. 
En cada nivel además de la fuerza actuante, se aplicará el momento 
accidental denominado Mti que se calcula como: 
         
Se puede suponer que las condiciones más desfavorables se obtienen 
considerando las excentricidades accidentales con el mismo signo en 
  
todos los niveles. Se considerarán únicamente los incrementos de las 
fuerzas horizontales no así las disminuciones. 
FUERZAS SÍSMICAS VERTICALES. 
La fuerza sísmica vertical se considerará como una fracción del peso. 
Para las zonas 3 y 2 esta fracción será de 2/3 Z. Para la zona 1 no será 
necesario considerar este efecto. 
 ANÁLISIS DINÁMICO. 
El análisis dinámico de las edificaciones podrá realizarse mediante 
procedimientos de combinación espectral o por medio de análisis 
tiempo-historia. 
Para edificaciones convencionales podrá usarse el procedimiento de 
combinación espectral; y para edificaciones especiales deberá usarse un 
análisis tiempo-historia. 
ANÁLISIS POR COMBINACIÓN MODAL ESPECTRAL. 
Modos de Vibración. 
Los periodos naturales y modos de vibración podrán determinarse por un 
procedimiento de análisis que considere apropiadamente las 
características de rigidez y la distribución de las masas de la estructura. 
Aceleración Espectral. 
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizará un 
espectro inelástico de pseudo-aceleraciones definido por: 
   
    
 
   
Para el análisis en la dirección vertical podrá usarse un espectro con 
valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones 
horizontales. 
Criterios de Combinación. 
  
Mediante los criterios de combinación que se indican, se podrá obtener 
la respuesta máxima esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los 
elementos componentes de la estructura, como para los parámetros 
globales del edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de 
entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de 
entrepiso.  
 
La respuesta máxima elástica esperada (r) correspondiente al efecto 
conjunto de los diferentes modos de vibración empleados (ri) podrá 
determinarse usando la siguiente expresión. 
       ∑  
 
   
      √∑  
 
 
   
 
Alternativamente, la respuesta máxima podrá estimarse mediante la 
combinación cuadrática completa de los valores calculados para cada 
modo. 
 
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya 
suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa de la 
estructura, pero deberá tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros 
modos predominantes en la dirección de análisis. 
Fuerza Cortante Mínima en la Base. 
Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza 
cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80 % del valor 
calculado según el RNE Artículo 17 (17.3) para estructuras regulares, ni 
menor que el 90 % para estructuras irregulares. 
 
Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos 
señalados, se deberán escalar proporcionalmente todos los otros resultados 
obtenidos, excepto los desplazamientos. 
Efectos de Torsión. 
  
La incertidumbre en la localización de los centros de masa en cada nivel, se 
considerará mediante una excentricidad accidental perpendicular a la 
dirección del sismo igual a 0,05 veces la dimensión del edificio en la 
dirección perpendicular a la dirección de análisis. En cada caso deberá 
considerarse el signo más desfavorable. 
 ANÁLISIS TIEMPO-HISTORIA. 
El análisis tiempo historia se podrá realizar suponiendo comportamiento 
lineal y elástico y deberán utilizarse no menos de cinco registros de 
aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales. 
Estos registros deberán normalizarse de manera que la aceleración máxima 
corresponda al valor máximo esperado en el sitio.  
Para edificaciones especialmente importantes el análisis dinámico tiempo-
historia se efectuará considerando el comportamiento inelástico de los 
elementos de la estructura. 
IV.4.2. CATEGORÍA DE LA EFIFICACION. 
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías 
indicadas en la Tabla N° 3 de la norma E-030. El coeficiente de uso e 
importancia (U), definido en la Tabla se usará según la clasificación que se 
haga. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10.- Categoría de la edificación. 
 
IV.5. PARÁMETROS DE SITIO. 
IV.5.1. ZONIFICACIÓN. 
El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como se muestra 
en la Figura N° 1. La zonificación propuesta se basa en la distribución 
espacial de la sismicidad observada, las características generales de los 
  
movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, 
así como en información neo tectónica. En el Anexo N° 1 se indican las 
provincias que corresponden a cada zona. 
Tabla 11.- Zonas sísmicas según norma E.030. 
 
  
A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla siguiente. 
Este factor se interpreta como la aceleración máxima del terreno con una 
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años. 
FACTORES DE ZONA 
ZONA Z 
3 0.4 
2 0.3 
1 0.15 
Tabla 12.- Factor de zona. 
 
IV.5.2. CONDICIONES GEOTÉCNICAS. 
Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando 
en cuenta las propiedades mecánicas del suelo, el espesor del estrato, el 
período fundamental de vibración y la velocidad de propagación de las ondas 
de corte. Los tipos de perfiles de suelos son cuatro: 
 Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rígidos. 
A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rígidos con 
velocidades de propagación de onda de corte similar al de una roca, en 
los que el período fundamental para vibraciones de baja amplitud no 
excede de 0,25 s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: 
 Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la 
compresión no confinada mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2). 
 Grava arenosa densa. 
 Estrato de no más de 20 m de material cohesivo muy rígido, con una 
resistencia al corte en condiciones no drenadas superior a 100 kPa 
(1 kg/cm2), sobre roca u otro material con velocidad de onda de 
corte similar al de una roca. 
 Estrato de no más de 20 m de arena muy densa con N > 30, sobre 
roca u otro material con velocidad de onda de corte similar al de una 
roca. 
  
 Perfil tipo S2: Suelos intermedios. 
Se clasifican como de este tipo los sitios con características intermedias 
entre las indicadas para los perfiles S1 y S3. 
 Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor. 
Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor 
en los que el período fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es 
mayor que 0,6 s, incluyéndose los casos en los que el espesor del 
estrato de suelo excede los valores siguientes: 
(*)Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca.  
 
 
Tabla 13.- Vibraciones de baja amplitud. 
 
 Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales. 
A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los 
sitios donde las condiciones geológicas y/o topográficas son 
particularmente desfavorables. Deberá considerarse el tipo de perfil que 
mejor describa las condiciones locales, utilizándose los correspondientes 
valores de Tp y del factor de amplificación del suelo S, dados en la Tabla 
abajo mencionado. En los sitios donde las propiedades del suelo sean 
poco conocidas se podrán usar los valores correspondientes al perfil tipo 
S3. Sólo será necesario considerar un perfil tipo S4 cuando los estudios 
geotécnicos así lo determinen. 
  
 
 
 
 
 
 
Tabla 14.- Parámetros del suelo. 
 
IV.5.3. FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA. 
De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación 
sísmica (C) por la siguiente expresión: 
      (
  
 
)        
T es el período según se define en el Artículo 17 (17.2) ó en el Artículo 18 
(18.2 a) 
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta 
estructural respecto de la aceleración en el suelo. 
IV.6. CARGAS MUERTAS. 
Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y 
otros elementos soportados por la edificación, incluyendo su peso propio, 
que sean permanentes o con una variación en su magnitud, pequeña en el 
tiempo. 
IV.6.1. MATERIALES 
Se considerará el peso real de los materiales que conforman y los que 
deberán soportar la edificación, calculados en base a los pesos unitarios que 
aparecen en la tabla siguiente, pudiéndose emplear pesos unitarios menores 
cuando se justifiquen debidamente. 
  
El peso real se podrá determinar por medio de análisis o usando los datos 
indicados en los diseños y catálogos de los fabricantes.19 
PESOS DE MATERIALES. 
ANEXO 1 PESOS UNITARIOS 
MATERIALES PESO kN/m3 (Kgf/m3) 
Aislamientos de: Corcho 2,0 (200) 
Fibra de vidrio  3,0 (300) 
Fibrocemento  6,0 (600) 
Poliuretano y poliestireno  2,0 (200) 
Albañilería de:   
Adobe  16,0 (1600) 
Unidades de arcilla cocida 
sólidas  
18,0 (1800) 
Unidades de arcilla cocida 
huecas  
13,0 (1350) 
Concreto Simple de:   
Cascote de ladrillo  18,0 (1800) 
Grava  23,0 (2300) 
Pómez  16,0 (1600) 
Concreto Armado Añadir 1,0 (100) al peso del 
concreto simple. 
Enlucido o Revoque de:   
Mortero de cemento  20,0 (2000) 
Mortero de cal y cemento  18,5 (1850) 
Mortero de cal  17,0 (1700) 
Yeso  10,0 (1000) 
Líquidos:   
Aceites  9,3 (930) 
Ácido Muriático  12,0 (1200) 
Ácido Nítrico  15,0 (1500) 
Ácido Sulfúrico  18,0 (1800) 
Agua dulce  10,0 (1000) 
Agua de mar  10,3 (1030) 
Alcohol  8,0 (800) 
Gasolina  6,7 (670) 
Kerosene  8,7 (870) 
Petróleo  8,7 (870) 
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Soda Cáustica  17,0 (1700) 
Maderas:   
Coníferas  7,5 (750) 
Grupo A*  11,0 (1100) 
Grupo B*  10,0 (1000) 
Grupo C*  9,0 (900) 
* NTE E.101 Agrupamiento de Madera para Uso Estructural 
Mampostería de:   
Bloques de Vidrio  10,0 (1000) 
Caliza  24,0 (2400) 
Granito  26,0 (2600) 
Mármol  27,0 (2700) 
Pómez  12,0 (1200) 
Materiales almacenados:   
Azúcar  7,5 (750) 
Basuras Domésticas  6,6 (660) 
Briquetas de carbón de piedra  17,5 (1750) 
Carbón de piedra  15,5 (1550) 
Cebada  6,5 (650) 
Cemento  14,5 (1450) 
Coke  12,0 (1200) 
Frutas  6,5 (650) 
Harinas  7,0 (700) 
Hielo  9,2 (920) 
Leña  6,0 (600) 
Lignito  12,5 (1250) 
Papas  7,0 (700) 
Papel  10,0 (1000) 
Pastos secos  4,0 (400) 
Sal 10,0 (1000) 10,0 (1000) 
Trigo, frijoles, pallares, arroz  7,5 (750) 
Turba  6,0 (600) 
Materiales amontonados:   
Arena húmeda  18,0 (1800) 
Caliza molida  16,0 (1600) 
Carburo  9,0 (900) 
Coke  5,2 (520) 
Escorias de altos hornos  15,0 (1500) 
Escorias de carbón  10,0 (1000) 
Grava y arena secas  16,0 (1600) 
  
Nieve fresca  1,0 (100) 
Piedra pómez  7,0 (700) 
Tierra seca  16,0 (1600) 
Tierra saturada  18,0 (1800) 
Metales:   
Acero  78,5 (7850) 
Aluminio  27,5 (2750) 
Bronce  85,0 (8500) 
Cobre  89,0 (8900) 
Estaño  74,0 (7400) 
Fundición  72,5 (7250) 
Hierro dulce  78,0 (7800) 
Latón  85,0 (8500) 
Mercurio  136,0 (13600) 
Níquel  90,0 (9000) 
Plomo  114,0 (11400) 
Zinc  69,0 (6900) 
Otros:   
Acrílicos  12,0 (1200) 
Cartón bituminado  6,0 (600) 
Concreto asfáltico  24,0 (2400) 
Ladrillo pastelero  16,0 (1600) 
Losetas  24,0 (2400) 
Teja artesanal  16,0 (1600) 
Teja industrial  18,0 (1800) 
Vidrios  25,0 (2500) 
Losas aligeradas armadas en 
una sola dirección de 
Concreto Armado 
  
Con vigueta 0,10 m de ancho 
y 0,40 m entre ejes. 
  
Espesor del aligerado (m) Espesor de losa 
superior en 
metros 
Peso propio 
kPa (kgf/m2) 
0,17  0,05  2,8 (280) 
0,20  0,05  3,0 (300) 
0,25  0,05  3,5 (350) 
0,30  0,05  4,2 (420) 
(Fuente Reglamento Nacional de Edificaciones E-020) 
 
Tabla 15.- Pesos de materiales. Norma E-020. 
 
  
IV.6.2. DISPOSITIVOS DE SERVICIO Y EQUIPOS 
Se considerará el peso de todos los dispositivos de servicio de la edificación, 
incluyendo las tuberías, ductos, equipos de calefacción y aire acondicionado, 
instalaciones eléctricas, ascensores, maquinaria para ascensores y otros 
dispositivos fijos similares. El peso de todo este material se incluirá en la 
carga muerta. 
El peso de los equipos con los que se amueble una zona dada, será 
considerado como carga viva. 
IV.6.3. TABIQUES 
Se considerará el peso de todos los tabiques, usando los pesos reales en las 
ubicaciones que indican los planos. Cuando exista tabiquería móvil, se 
aplicará lo indicado en especificaciones. 
IV.7. CARGAS VIVAS. 
Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros 
elementos movibles soportados por la edificación. 
IV.7.1. CARGA VIVA MÍNIMA REPARTIDA. 
Se usará como mínimo los valores que se establecen en la Tabla para los 
diferentes tipos de ocupación o uso, valores que incluyen un margen para 
condiciones ordinarias de impacto. Su conformidad se verificará de acuerdo 
a las disposiciones.20 
 Cuando la ocupación o uso de un espacio no sea conforme con 
ninguno de los que figuran en la Tabla 1, el proyectista determinará la 
carga viva justificándola ante las autoridades competentes. 
 Las cargas vivas de diseño deberán estar claramente indicadas en los 
planos del proyecto. 
 
                                            
20
 NORMA TÉCNICA E.020 CARGAS. 
  
OCUPACIÓN O USO  CARGAS REPARTIDAS kPa 
(kgf/m2) 
Almacenaje  5,0 (500) Ver 3.1.4 
Baños  Igual a la carga principal del resto del 
área, sin que sea necesario que 
exceda de 3,0 (300) 
Bibliotecas  Ver 3.1.4 
Salas de lectura  3,0 (300) 
Salas de almacenaje con estantes 
fijos (no apilables) 
7,5 (750) 
Corredores y escaleras  4,0 (400) 
Centros de Educación   
Aulas  2,5 (250) 
Talleres  3,5 (350) Ver 3.1.4 
Auditorios, gimnasios, etc.  De acuerdo a lugares de asambleas 
Laboratorios  3,0 (300) Ver 3.1.4 
Corredores y escaleras  4,0 (400) 
Garajes   
Para parqueo exclusivo de 
vehículos de pasajeros, con altura 
de entrada menor de 2,40 m 
2,5 (250) 
Para otros vehículos  Ver 3.4.3 
Hospitales   
Salas de operación, laboratorios y 
zonas de servicio 
3,0 (300) 
Cuartos  2,0 (200) 
Corredores y escaleras  4,0 (400) 
Hoteles   
Cuartos  2,0 (200) 
Salas públicas  De acuerdo a lugares de asamblea 
Almacenaje y servicios  5,0 (500) 
Corredores y escaleras  4,0 (400) 
Industria  Ver 3.1.4 
Instituciones Penales   
Celdas y zona de habitación  2,0 (200) 
Zonas públicas  De acuerdo a lugares de asamblea 
Corredores y escaleras  4,0 (400) 
Lugares de Asamblea   
Con asientos fijos  3,0 (300) 
Con asientos movibles  4,0 (400) 
Salones de baile, restaurantes, 4,0 (400) 
  
museos, gimnasios y vestíbulos de 
teatros y cines. 
Graderías y tribunas  5,0 (500) 
Corredores y escaleras  5,0 (500) 
Oficinas (*)   
Exceptuando salas de archivo y 
computación 
2,5 (250) 
Salas de archivo  5,0 (500) 
Salas de computación  2,5 (250) Ver 3.1.4 
Corredores y escaleras  4,0 (400) 
Teatros   
Vestidores  2,0 (200) 
Cuarto de proyección  3,0 (300) Ver 3.1.4 
Escenario  7,5 (750) 
Zonas públicas  De acuerdo a lugares de asamblea 
Tiendas  5,0 (500) Ver 3.1.4 
Corredores y escaleras  5,0 (500) 
Viviendas  2,0 (200) 
Corredores y escaleras  2,0 (200) 
(*) Estas cargas no incluyen la posible tabiquería móvil 
Tabla 16.- Cargas mínimas repartidas 
 
IV.7.2. CARGA VIVA CONCENTRADA. 
 Los pisos y techos que soporten cualquier tipo de maquinaria u otras 
cargas vivas concentradas en exceso de 5,0 kN (500 kgf) (incluido el 
peso de los apoyos o bases), serán diseñados para poder soportar tal 
peso como una carga concentrada o como grupo de cargas 
concentradas. 
 Cuando exista una carga viva concentrada, se puede omitir la carga 
viva repartida en la zona ocupada por la carga concentrada. 
IV.7.3. CONFORMIDAD. 
Para determinar si la magnitud de la carga viva real es conforme con la 
carga viva mínima repartida, se hará una aproximación de la carga viva 
repartida real promediando la carga total que en efecto se aplica sobre una 
región rectangular representativa de 15 m2 que no tenga ningún lado menor 
a 3,00 m. 
  
IV.7.4. CARGA VIVA DEL TECHO. 
Se diseñarán los techos y las marquesinas tomando en cuenta las cargas 
vivas, las de sismo, viento y otras prescritas a continuación. 
Las cargas vivas mínimas serán las siguientes: 
 Para los techos con una inclinación hasta de 3° con respecto a la 
horizontal, 1,0 kPa (100 kgf/m2). 
 Para techos con inclinación mayor de 3°, con respecto a la horizontal 
1,0 kPa (100 kgf/m2) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m2), por cada grado 
de pendiente por encima de 3°, hasta un mínimo de 0,50 kPa (50 
kgf/m2). 
 Para techos curvos, 0,50 kPa (50 kgf/m2). 
 Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o 
plegadas, calaminas, fibrocemento, material plástico, etc., cualquiera 
sea su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf/m2), excepto cuando en el techo 
pueda haber acumulación de nieve en cuyo caso se aplicará lo 
indicado en 3.6. 
 Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicará la carga viva 
correspondiente a su uso particular, según se indica en la Tabla 3.1.1 
 Cuando los techos tengan jardines, la carga viva mínima de diseño de 
las porciones con jardín será de 1,0 kPa (100 kgf/m2). Excepto 
cuando los jardines puedan ser de uso común ó público, en cuyo caso 
la sobrecarga de diseño será de 4,0 kPa (400 kgf/ m2).  
El peso de los materiales del jardín será considerado como carga 
muerta y se hará este cómputo sobre la base de tierra saturada.  
Las zonas adyacentes a las porciones con jardín serán consideradas 
como áreas de asamblea, a no ser que haya disposiciones 
específicas permanentes que impidan su uso. 
 Cuando se coloque algún anuncio o equipo en un techo, el diseño 
tomará en cuenta todas las acciones que dicho anuncio o equipo 
ocasionen. 
  
IV.7.5. REDUCCIÓN DE CARGA VIVA. 
Las cargas vivas mínimas repartidas indicadas en la Tabla podrán reducirse 
para el diseño, de acuerdo a la siguiente expresión: 
     (     
   
√  
) 
Dónde: 
Lr = Intensidad de la carga viva reducida. 
Lo = Intensidad de la carga viva sin reducir (Tabla 3.1.1). 
Ai = Área de influencia del elemento estructural en m2, que se calculará 
mediante: 
       
At = Área tributaria del elemento en m2. 
k = Factor de carga viva sobre el elemento (Ver Tabla 3.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T
abla 17.- Factor de carga viva sobre elemento. 
 
  
Las reducciones en la sobrecarga estarán sujetas a las siguientes 
limitaciones: 
 El área de influencia (Ai) deberá ser mayor de 40 m2, en caso 
contrario no se aplicará ninguna reducción. 
 El valor de la sobrecarga reducida (Lr) no deberá ser menor de 0,5 Lo. 
 Para elementos (columnas, muros) que soporten más de un piso 
deben sumarse las áreas de influencia de los diferentes pisos. 
 No se permitirá reducción alguna de carga viva para el cálculo del 
esfuerzo de corte (punzonamiento) en el perímetro de las columnas 
en estructuras de losas sin vigas. 
 En estacionamientos de vehículos de pasajeros, no se permitirá 
reducir la sobrecarga, salvo para los elementos (columnas, muros) 
que soporten dos o más pisos para los cuales la reducción máxima 
será del 20%. 
 En los lugares de asamblea, bibliotecas, archivos, depósitos y 
almacenes, industrias, tiendas, teatros, cines y en todos aquellos en 
los cuales la sobrecarga sea de 5 kPa (500 kgf/m2) o más, no se 
permitirá reducir la sobrecarga, salvo para los elementos (columnas, 
muros) que soporten dos o más pisos para los cuales la reducción 
máxima será del 20%. 
 El valor de la sobrecarga reducida (Lr), para la carga viva de techo 
especificada en 3.2, no será menor que 0,50 Lo. 
 Para losas en un sentido, el área tributaria (At) que se emplee en la 
determinación de Ai no deberá exceder del producto del claro libre por 
un ancho de 1,5 veces el claro libre. 
IV.8. CARGAS DEBIDAS AL VIENTO. 
IV.8.1. GENERALIDADES. 
La estructura, los elementos de cierre y los componentes exteriores de todas 
las edificaciones expuestas a la acción del viento, serán diseñados para 
resistir las cargas (presiones y succiones) exteriores e interiores debidas al 
viento, suponiendo que éste actúa en dos direcciones horizontales 
  
perpendiculares entre sí. En la estructura la ocurrencia de presiones y 
succiones exteriores serán consideradas simultáneamente. 
En el diseño de los depósitos, tendrá especial importancia el efecto del 
viento sobre el área expuesta de la estructura, cuando el depósito se 
encuentre vacío y por lo tanto exista la posibilidad de volcamiento o de 
deslizamiento.  
Cuando se considere el efecto del viento simultáneamente con el peso del 
agua, se supondrá que el depósito se encuentra lleno al 100% de su 
capacidad. En los tanques de regulación se considerará el 80% de su 
capacidad. Sin embargo, una condición de carga que puede resultar crítica 
para el volteo del depósito, es la de considerarlo vacío cuando está expuesto 
a la acción del viento. 
 VALUACIÓN DE LOS EFECTOS DEL VIENTO. 
Los efectos del viento se valuarán tomando en cuenta las succiones y 
las presiones estáticas. 
Para el análisis de los efectos del viento, las estructuras para los 
sistemas de agua potable y tratada se analizan para una recurrencia de 
200 años y se consideran pertenecientes al grupo ―A‖ (estructuras 
esenciales). 
Las condiciones y los reglamentos locales determinarán las velocidades 
regionales y los coeficientes aplicables para evaluar las fuerzas del 
viento en los depósitos en cada localidad. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 20.- Mapa eólico del Perú. 
 
  
IV.8.2. CLASIFICACIÓN DE LAS EDIFICACIONES. 
 Tipo 1.  
Edificaciones poco sensibles a las ráfagas y a los efectos dinámicos del 
viento, tales como edificios de poca altura o esbeltez y edificaciones 
cerradas con cobertura capaz de soportar las cargas sin variar su 
geometría. Para este tipo de edificaciones, se aplicará lo dispuesto en 
3.7.3 y 3.7.4. 
 Tipo 2.  
Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las ráfagas, tales como 
tanques elevados y anuncios y en general estructuras con una 
dimensión corta en el sentido del viento. Para este tipo de edificaciones 
la carga exterior especificada en 3.7.4 se multiplicará por 1,2. 
 Tipo 3.  
Edificaciones que representan problemas aerodinámicos especiales 
tales como domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y cubiertas 
colgantes. Para este tipo de edificaciones las presiones de diseño se 
determinarán a partir de procedimientos de análisis reconocidos en 
ingeniería, pero no serán menores que las especificadas para el Tipo 1. 
IV.8.3. VELOCIDAD DE DISEÑO 
La velocidad de diseño del viento hasta 10 m de altura será la velocidad 
máxima adecuada a la zona de ubicación de la edificación (Ver Anexo 2) 
pero no menos de 75 Km/h. La velocidad de diseño del viento en cada altura 
de la edificación se obtendrá de la siguiente expresión. 
    (
 
  
)
    
 
Dónde: 
Vh  : velocidad de diseño en la altura h en Km/h 
V  : velocidad de diseño hasta 10 m de altura en Km/h 
h  : altura sobre el terreno en metros. 
  
Tabla 18.- Velocidad de diseño. 
 
IV.8.4. CARGA EXTERIOR DE VIENTO. 
La carga exterior (presión o succión) ejercida por el viento se supondrá 
estática y perpendicular a la superficie sobre la cual se actúa. Se calculará 
mediante la expresión: 
           
  
Dónde: 
Ph  : presión o succión del viento a una altura h en Kgf/m2 
C  : factor de forma adimensional indicado en la Tabla 3.7.4 
Vh  : velocidad de diseño a la altura h, en Km/h definida en 3.7.3 
 
 
 
 
 
 
Tabla 19.- Factores de forma “C” según norma E.020. 
 
Velocidad de Diseño. 
V =    130.00  Velocidad de diseño hasta 10m de altura (Km/h) 
h =    12.00  Altura sobre el terreno en metros (m) 
<i =    90.00  Angulo de viento en grados  (°) 
(o) =  0.80 Coeficiente de Correccion  
Vh =    135.32  Velocidad de diseño en la altura h en (Km/h) 
Vh =    104.00  Velocidad de diseño h = según tabla  (Km/h) 
  
IV.8.5. CARGA INTERIOR DE VIENTO. 
Para el diseño de los elementos de cierre, incluyendo sus fijaciones y 
anclajes, que limitan en cualquier dirección el nivel que se analiza, tales 
como paneles de vidrio, coberturas, alféizares y elementos de cerramiento, 
se adicionará a las cargas exteriores calculadas según 3.7.4, las cargas 
interiores (presiones y succiones) calculadas con los factores de forma para 
presión interior de la Tabla 3.7.5 de la norma E.020. 
Factores de Forma para determinar cargas adicionales en elementos de cierre ( C ) 
Aperturas 
Unidad en lados a 
barlovento y sotavento 
Principales en lados a 
barlovento 
Principales en lados a 
sotavento o en los costados 
+0.30 -0.30 +0.80 -0.60 
+27.47 -27.47 +73.25 -54.93 
Tabla 20.- Factores de Forma para determinar cargas adicionales en elementos de cierre (C). 
 
IV.9. PRESIONES DE TIERRA. 
Todo muro de contención será diseñado para resistir, en adición a las cargas 
verticales que actúan sobre él, la presión lateral del suelo y sobrecargas, 
más la presión hidrostática correspondiente al máximo nivel freático 
probable. 
Se considerarán las sub-presiones causadas por la presión hidrostática.  
Para el cálculo de la magnitud y ubicación de las presiones laterales del 
suelo se podrá emplear cualquiera de los métodos aceptados en la Mecánica 
de Suelos. 
Cuando la presión lateral del suelo se opone a la acción estructural de otras 
fuerzas (ej. cisternas enterradas), no se tomará en cuenta en esta 
combinación de cargas, pero sí se debe considerar su acción en el diseño. 
 
IV.10. CARGAS DINÁMICAS. 
Durante el funcionamiento de la estructura el conjunto estará sometido a 
cargas dinámicas, estas se caracterizan por variar respecto al tiempo. La 
  
frecuencia de vibración de estas afectará seriamente la estructura si llega a 
condiciones críticas como la resonancia [Alencastre, 2012]; que se da 
cuando la frecuencia excitatriz del se iguala a la frecuencia natural del 
sistema. Se debe evitar trabajar cerca a la frecuencia natural en el modo 
correspondiente. 
IV.11. CARGA DE NIEVE. 
 Para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores o iguales a 
15° (pendiente < 27%) y para techos curvos con una relación 
flecha/luz < 0,1 o ángulo vertical menor o igual a 10° (calculado desde 
el borde hasta el centro) la carga de diseño (Qt), sobre la proyección 
horizontal, será: t 
Qt =Qs 
  Para techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas entre 
15° y 30° la carga de diseño (Qt), sobre la proyección horizontal, será: 
Qt = 0,80 Qs 
  Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que 30° la 
carga de diseño (Qt), sobre la proyección horizontal, será: t 
Qt = Cs (0,80Qs) donde Cs = 1 - 0,025(9° - 30°), t s siendo Cs 
s un factor s a dimensional. 
 Para los techos a dos aguas con inclinaciones mayores que 15° 
deberán investigarse los esfuerzos internos para las condiciones de 
carga balanceada y desbalanceada como se indica a continuación: 
 
   
Ilustración 21.- Cargas de techos inclinados. 
  
 Para los techos curvos, dependiendo de la relación h/l, deberán 
investigarse los esfuerzos internos para las condiciones de cargas 
balanceada y desbalanceada, que se indica a continuación: 
 
 
   
Ilustración 22.- Cargas en techos curvos. 
 
IV.12. DISTRIBUCIÓN Y COMBINACIÓN DE CARGAS. 
IV.12.1. REQUISITOS DE RESISTENCIA Y DE SERVICIO (RNE E.060). 
Las estructuras y los elementos estructurales deberán diseñarse para 
obtener en todas sus secciones resistencias de diseño (ΦRn) por lo menos 
iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y 
fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma. 
En todas las secciones de los elementos estructurales deberá cumplirse: 
Φ Rn≤Ru. 
Las estructuras y los elementos estructurales deberán cumplir además con 
todos los demás requisitos de esta Norma, para garantizar un 
comportamiento adecuado bajo cargas de servicio. 
 RESISTENCIA REQUERIDA (RNE E.060, 2009). 
La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) 
será como mínimo: 
                     (1-1) 
  
Si en el diseño se tuvieran que considerar cargas de viento (CVi), la 
resistencia requerida será como mínimo: 
                         (1-2) 
                          (1-3) 
Si en el diseño se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), la 
resistencia requerida será como mínimo: 
                        (1-4) 
                   (1-5) 
No será necesario considerar acciones de sismo y de viento 
simultáneamente. 
Si fuera necesario incluir en el diseño el efecto del peso y empuje lateral 
de los suelos (CE), la presión ejercida por el agua contenida en el suelo o 
la presión y peso ejercidos por otros materiales, la resistencia requerida 
será como mínimo: 
                           (1-6) 
En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el efecto del 
empuje lateral, se usará: 
                     (1-7) 
Si fuera necesario incluir en el diseño el efecto de cargas debidas a peso 
y presión de líquidos (CL) con densidades bien definidas y alturas 
máximas controladas, la resistencia requerida será como mínimo: 
                           (1-8) 
Si fuera necesario incluir los efectos (CT) de los asentamientos 
diferenciales, flujo plástico del concreto, retracción restringida del 
concreto, expansión de concretos con retracción compensada o cambios 
de temperatura, la resistencia requerida, deberá será como mínimo: 
                             (1-9) 
  
                     (1-10) 
 
IV.12.2. FACTORES DE MAYORACIÓN DE CARGA Y REDUCCIÓN DE 
RESISTENCIA SEGÚN ACI 350M-08. 
El código ACI que utilizaremos para las combinaciones de carga es el ACI 
350M-08, este código da los alcances para la utilización de combinaciones 
de carga para el análisis de reservorios. 
                  (1-11) 
                                (1-12) 
                    (1-13) 
                           (1-14) 
                         (1-15) 
D = Cargas por Peso Propio, Cargas Muertas. 
L = Cargas Vivas. 
Lr = Cargas de Techo. 
H = Cargas por Presión de Suelos. 
F = Cargas por Presión de Fluidos. 
E= cargas por sismo. 
 
Los factores de reducción de Resistencia con: 
Tensión Controlada = 0.9 
Compresión Controlada, miembros con refuerzo en espiral = 0.75 
Compresión Controlada, otros tipos de refuerzo = 0.65 
Cortante y Torsión = 0.75 
Cortante en zonas sísmicas = 0.60 
Juntas y reforzamiento diagonal en vigas = 0.85 
 
 
  
 
CAPÍTULO V  
V. MEMORIA DE CÁLCULO ESTRUCTURAL. 
V.1. ANTECEDENTES. 
V.1.1. UTILIZACION DE LA NORMA ACI 350. 
De acuerdo a la norma peruana RNE E.060 Para el caso de estructuras 
especiales tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de 
transmisión, muelles, estructuras hidráulicas, plantas nucleares y todas 
aquellas cuyo comportamiento difiera del de las edificaciones, se requieren 
consideraciones adicionales que complementen las exigencias aplicables de 
la presente Norma. 
Es por esta razón que la norma ACI la complementaremos con la norma 
peruana ya que representa en sus parámetros las características locales 
para el análisis sísmico. 
V.1.2. MATERIALES. 
Resistencia del concreto  :f´c = 280 kg/cm2, a los 28 días. 
Módulo de elasticidad del c°  :      √                     
Fluencia del acero   : f´y 4200 kg/cm2. 
Los resultados presentados serán evaluados en hojas de cálculo en Excel y 
el programa SAP 2000. 
V.1.3. PREDIMENCIONAMIENTO. 
El Predimencionamiento se hará teniendo en consideración las propiedades 
de los materiales es decir su resistencia a los diferentes tipos de esfuerzos a 
los que puedan estar sujetos durante su vida útil. 
  
V.1.4. PARÁMETROS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO DE RESERVORIOS 
CIRCULARES. 
 Cálculo de la masa impulsiva (Wi) y masa convectiva (Wc), según ACI 
350.3-01 sección 9.3.1: 
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Si es que no se quiere calcular estas masas con las fórmulas se puede hallar 
estas relaciones mediante la siguiente figura: 
 
Ilustración 23.- Factores de masa impulsiva y convectiva vs D/Hl para reservorios circulares, 
ACI 350.0-01. 
 
  
 Cálculo de la altura al centro de gravedad de la masa impulsiva (hi) y de 
la masa convectiva (hc), según ACI 350.3-01 sección 9.3.2: 
 
Ilustración 24.- Se muestra las masas y las alturas en un reservorio circular. 
 
Para tanques con:  
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Y hc para todos los estanques: 
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Si es que no se quiere calcular estas alturas con las fórmulas se puede hallar 
estas relaciones mediante la siguiente figura: 
 
  
 
Ilustración 25.- Factores de altura impulsiva y convectiva vs D/Hl para reservorios circulares, 
ACI 350.0-01. 
 
 Cálculo de la rigidez del líquido de la masa convectiva: 
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Dónde: 
K : Rigidez del líquido de la masa convectiva. 
Wl : Masa total de agua. 
Wi : Masa impulsiva. 
Wc : Masa convectiva. 
G : Aceleración de la gravedad. 
D : Diámetro del reservorio. 
Hi : Altura al CG de la masa impulsiva. 
Hc : Altura al CG de la masa convectiva. 
 
  
 Selección de parámetros para el análisis dinámico, según ACI 350.3-1 
sección 4.2 y RNE E.030: 
Factor de Zona Z. 
El factor de Zona de ambas normas son similares así que tomaremos el 
valor correspondiente a la zona 2 de la norma RNE E.030, ya que además 
es un parámetro local es decir que está de acuerdo a la sismología peruana 
y Juliaca se encuentra en esta zona. Ver tabla de factores de zona sísmica 
de acuerdo a ACI21 
 
Tabla 21.- factores de Zona sísmica de acuerdo a ACI. 
 
 
Tabla 22.- factores de Zona de acuerdo a la norma peruana. 
 
                                            
21
 El factor de zona sísmica Z representa la peak máximo de la aceleración efectiva (EPA), 
correspondiente al movimiento del suelo teniendo un 90% de probabilidad de no excedencia 
en 50 años. 
  
 Parámetro de suelo Tp y S. 
El parámetro lo tomamos de la norma Peruana RNE E.030 para un tipo de 
suelo S3 y cuyo valor es muy parecido a la norma ACI 350.3-01., este 
parámetro es de acuerdo al perfil del suelo. 
 
Tabla 23.- Parámetros de suelo S de acuerdo a la norma ACI. 
 
 
Tabla 24.- Parámetros de suelo S de acuerdo a la norma E.030. 
(*) Los valores de Tp y S, serán establecidos por especialistas, pero deberán 
ser mayores o iguales que los especificados para S3. 
 
  
 Factor de importancia I. 
De acuerdo al RNE E.030 los reservorios son estructuras esenciales es decir 
son estructuras que deben seguir brindando su servicio después de haber 
ocurrido un sismos, este reglamento coloca a los reservorios en la categoría 
A. 
 
Tabla 25.- Factor de importancia de acuerdo al ACI. 
*Para estanques que contengan material peligroso, el juicio ingenieril puede 
necesitar I>1.5 para considerar un terremoto mayor al terremoto de diseño. 
 
 
Tabla 26.- Factor de importancia de acuerdo a la norma E.030. 
  
(*) Se puede omitir el análisis de fuerzas sísmicas, pero debe dotarse a la 
estructura de suficiente resistencia y rigidez lateral. 
 Factores Rwi y Rwc. 
Para el cálculo de la componente impulsiva y convectiva usaremos los 
valores de la tabla de ACI 350.3-1 sección 4.2 
 
Tabla 27.- Factores de modificación de respuesta de acuerdo al ACI. 
 
 Factor de Amplificación sísmica: 
Se calculara como sigue: 
     (
  
 
)                                             
 Trazado del espectro de diseño para el análisis dinámico en SAP2000 
El espectro de diseño lo calculamos de acuerdo al procedimiento de Llasa 
Funes (sf) quien compatibiliza el reglamento ACI 350.3-1 con el reglamento 
peruano RNE E.030, este espectro consta de dos tramos uno para la masa 
impulsiva y la estructura que les corresponde los periodos cortos y a la masa 
convectiva los periodos más largos es decir: 
0<Timpulsivo<2.4 
2.4<Tconvectivo 
Para trazar el espectro se sigue el siguiente procedimiento: 
Se toma periodos T con un intervalo de 0.2 Seg 
  
Se calcula Ci para cada periodo, teniendo en cuenta que no debe superar el 
valor de 2.5. 
Se calcula.-  
   
    
 
                                                
Para cada valor de Ci 
Una vez tabulados los valores ya se pueden ingresar en el SAP 2000. 
Ver cuadros. 
 
Ilustración 26.- Mapa de peligrosidad sísmica según el mapa GSHAP (1999). 
 
 
 
 
 
  
 
 
Ilustración 27.- Espectro de respuesta. 
 
 
Ilustración 28.- Espectro de respuesta normalizado. 
 
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
P
s
e
u
d
o
a
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) 
Periodos (segundos) 
Espectros de respuesta para tanques 
Espectro Reducido
  
 
 Modelamiento de la Masa Impulsiva y Convectiva: 
Los criterios de Housner están ya establecidos en el reglamento ACI 350.3-
1, con lo cual como alternativa se puede usar este para el cálculo de los 
parámetros sísmicos para el análisis de reservorios. En el modelo mostrado 
en la figura representa el sistema mecánico equivalente de Housner, en este 
modelo la masa impulsiva (Wi) representa a la masa de agua que 
permanece quieta durante la solicitación sísmica y la masa convectiva es la 
que olea, presentándose chapoteo en las paredes del reservorio esta masa 
vibra con un periodo diferente al de la estructura y al de la masa impulsiva. 
En el modelo la masa impulsiva se encuentra actuando a una altura hi y esta 
actúa moviéndose con el mismo periodo de vibración que el reservorio, es 
por este motivo que esta masa se aplicara en las paredes del reservorio con 
una magnitud de mitad en cada una de las dos paredes en que actué el 
sismo, por su parte la masa convectiva al tener un periodo diferente que el 
resto de la estructura se modela con resortes unidos a las paredes del 
reservorio, estos resortes tiene la rigidez calculada con las fórmulas 
correspondientes. 
 
Ilustración 29.- teoría de Housner. 
 Cargas: 
Peso Propio: Las cargas por peso propio serán las que aporten los muros del 
reservorio y el techo. 
Cargas Vivas: Como sobrecarga de diseño se asignará una carga mínima de 
100 Kg/m2 sobre la cúpula del reservorio. 
  
Presión del Agua: La presión del agua se modelará aplicando en todo el 
contorno de las paredes del reservorio. 
 Factores de Mayoración de Carga y Reducción de Resistencia. Según 
ACI 350M-01 y ACI 318M-08. 
El código ACI que utilizaremos para las combinaciones de carga es el ACI 
350M-08, este código da los alcances para la utilización de combinaciones 
de carga para el análisis de reservorios, las combinaciones de carga a 
utilizar son las (1-11), (1-12), (1-13), (1-14), (1-15). 
V.2. MECÁNICA DE SUELOS. 
El estudio de mecánica de suelos, se hace indispensable para el desarrollo 
del diseño estructural, pues el terreno deberá ser capaz de soportar todo el 
peso de la construcción.  
Este estudio nos da la información de las características estratigráficas del 
subsuelo, así como también datos relevantes para el desarrollo del proyecto 
estructural como son: calculo sismo resistente para la onda, 
recomendaciones de cimentación, capacidad de carga del terreno, la 
posición del nivel freático, etc.). 
De acuerdo con la obra que se pretenda construir, puede ser necesario 
conocer las características del subsuelo y la investigación geológica que se 
requiera, sin olvidar que algunos suelos pueden presentar problemas por 
encontrar una estructura engañosa, es decir, que pueden presentar fisuras e 
incluso cavernas dentro del subsuelo. 
V.3. DATOS GENERALES DE PROYECTO. 
El proyecto se encuentra en el cerro San Francisco al costado del parque del 
niño de la ciudad de Juliaca (Salida a Puno margen derecho). 
Zona 19 L 
Coordenada este 378323.67 m E 
Coordenada norte 8284000.50 m S  
 
  
V.4. CRITERIOS DE ESTRUCTURACIÓN DEL RESERVORIO. 
V.4.1. TIPOS DE ESTRUCTURAS QUE SE CONSIDERAN. 
Las estructuras que se cubren para el propósito de esta tesis son: los 
depósitos para agua potable, las plantas potabilizadoras y las plantas para el 
tratamiento de aguas residuales. 
Es posible construir la mayoría de estas estructuras, con materiales tales 
como: mampostería, concreto reforzado, concreto presforzado, acero y aún 
de fibra de vidrio. Sin embargo, en este Manual únicamente se cubren los 
depósitos de concreto reforzado. 
V.4.2. PROPÓSITO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL. 
El propósito del diseño es el de lograr una probabilidad aceptable de que la 
estructura que se vaya a construir no sufra deterioro alguno, de tal suerte 
que éstos demeriten el uso para el cual fue destinada o que inclusive 
pudiesen provocar el colapso de la misma. 
Las recomendaciones para el diseño estructural que aquí se presentan, se 
consideran como requisitos mínimos para ser aplicados de una manera 
general. Podrán requerirse diseños especiales, más conservadores, para 
aquellos aspectos estructurales especiales, las combinaciones de las 
acciones no usuales o las condiciones de exposición no comunes. 
Habrá que diseñar los depósitos de tal suerte que se evite la presencia de 
fugas. Por consiguiente, se emplearán procedimientos de diseño que 
eliminen las grietas u otras fuentes potenciales de aquéllas. 
Si bien, para estos propósitos es importante una práctica constructiva 
correcta y adecuada y habrán de emplearse materiales con la calidad 
especificada. 
V.4.3. PROCEDIMIENTOS PARA EL ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 
Para el análisis de las estructuras de los depósitos se emplea el método de 
análisis elástico, reconocido y aceptado en la ingeniería estructural. A partir 
de las acciones permanentes, variables y accidentales a que estará sujeta la 
  
estructura, se determinarán los elementos mecánicos que actúan sobre ésta 
y con los cuales se llevará a cabo el diseño. 
V.4.4. EFECTOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL PROYECTO 
ESTRUCTURAL. 
Las acciones que se consideran para el análisis de las estructuras que se 
cubren en este Manual, se determinarán a partir del tirante y el peso 
volumétrico del líquido y/o los sólidos que contenga; el peso de los equipos 
que se instalen; las cargas dinámicas de dichos equipos; las cargas 
accidentales, y la presión externa de los rellenos sobre los muros de los 
depósitos. En comparación con las cargas muertas y la del líquido, las 
cuales se conocen con cierta precisión, las cargas vivas de diseño en los 
depósitos, son generalmente pequeñas. 
 EL ESPESOR MÍNIMO DE LAS PAREDES DE LOS DEPÓSITOS. 
De conformidad con el informe 350 de ACI (American Concrete Institute) 
Environmental Engineering Concrete Structures, los muros de concreto 
reforzado con una altura del líquido igual o mayor a 3.00 m, tendrán un 
espesor mínimo de 30 cm. 
En términos generales, el espesor mínimo de cualquier elemento 
estructural de los depósitos deberá ser de 15 cm. Se requerirá un 
mínimo de 20 cm donde el recubrimiento del concreto para protección 
del acero de refuerzo sea de 5 cm o más. Sin embargo, cuando se usen 
dispositivos para la retención de agua y la posición del acero de refuerzo 
que puedan afectar adversamente a la colocación apropiada del 
concreto, se considerará un espesor mayor. 
 IMPERMEABILIDAD DE LOS DEPÓSITOS. 
Debido a la contracción por secado que normalmente experimenta el 
concreto, la impermeabilidad de los depósitos se afecta por la secuencia 
y los procedimientos de construcción de las juntas y sus detalles, por lo 
que estos aspectos deberán tenerse muy en cuenta en el diseño para 
reducir al mínimo sus efectos. 
  
 CORROSIÓN DEL ACERO DE REFUERZO. 
Durante el diseño y la construcción se tomarán las precauciones 
necesarias para evitar la posterior corrosión del acero de refuerzo en los 
depósitos de concreto. Ésta puede originarse de varias formas, por 
ejemplo: con la presencia de iones de cloruro en el cemento, mediante la 
carbonatación o ambas. 
En la cercanía de ambientes marinos se propicia la evolución de la 
corrosión en el acero de refuerzo y por tal motivo, deberán tomarse las 
precauciones necesarias en la calidad y el recubrimiento del concreto 
para evitar que ésta se presente. 
 EL AGRIETAMIENTO. 
Para el control del agrietamiento en el concreto (véase la unidad 4.4.2), 
será preferible colocar un gran número de varillas de pequeño diámetro, 
en vez de una área igual de refuerzo con varillas de grandes diámetros. 
El uso de concreto y los morteros a base de fibras cortas es un medio 
efectivo para reducir el agrietamiento. 
V.5. CRITERIOS DE CÁLCULO DEL RESERVORIO. 
Para las estructuras de concreto se utilizó el Reglamento Nacional de 
Edificaciones (E 0.60) Actualizados entre el año 2006 y 2009.  
Para la interacción Hidrodinámica Liquido-Estructura se contempló utilizando 
modelos dinámicos presentados en el Código ACI 350.3R-01. 
Para las consideraciones por viento se utilizó el Reglamento Nacional de 
Edificaciones E-0.20 y para las consideraciones sísmicas E 0.30  
Para las Cargas Vivas, Muertas y cargas de Nieve utilizo el Reglamento 
Nacional de Edificaciones E-0.20 
La estructura es analizada mediante el programa de cálculo SAP2000 V15, 
modelando la cimentación mediante de apoyos empotrados ideales, Las 
paredes cilíndricas del reservorio  y la cúpula en forma de cáscara (ver 
anexo de cálculo) 
La representación Gráfica o Planos Estructurales tanto en planta y detalles 
es realizado mediante el programa de Autocad V14. 
  
La propuesta estructural de la cimentación es en base a los resultados 
obtenidos de la Mecánica de Suelos. De acuerdo a los datos 
proporcionados, la capacidad de carga es de 1.00 kg/cm2.  
V.6. ANEXOS DE CÁLCULO. 
V.6.1. DATOS GENERALES.- 
Geometría.- Se considerará un reservorio para el almacenamiento de agua 
para el consumo humano, según el ACI 350.3-01 sección 2.1.1 se clasificará 
como tanque circular de concreto armado con conexión muro-losa 
 PRE-DIMENSIONAMIENTO.-  
Se utilizaron cuadros de Excel.  
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 ANÁLISIS CON SAP 2000 V-15.- 
Para este análisis estático  y dinámico se utilizó el programa SAP 
2000, teniendo previo a esto los pre-dimensionamientos en hojas de 
Excel y con las especificaciones del ACI 350, PCA y el reglamento 
nacional de edificaciones. 
Se nuestra a continuación.- 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Ilustración 30.- SAP 2000 Elementos SHELL. 
 
 
 
Ilustración 31.- SAP 2000 Elementos SHELL cilindro. 
 
  
 
 
 
Ilustración 32.- SAP 2000 Elementos SHELL cilindro. 
 
 
 
Ilustración 33.- SAP 2000 Elementos SHELL domo. 
 
  
 
 
 
Ilustración 34.- SAP 2000 vista del reservorio R-8, cap. 3000 m3. 
 
 
 
Ilustración 35.- SAP 2000 f´c=280 kg/cm2. 
 
  
 
 
 
Ilustración 36.- SAP 2000 f´y=4200 kg/cm2. 
 
 
 
Ilustración 37.- SAP 2000 Asignación del resorte. 
 
  
 
 
 
Ilustración 38.- SAP 2000, Asignación del resorte. 
 
 
 
Ilustración 39.- SAP 2000, Definición de cargas. 
 
  
 
 
 
Ilustración 40.- SAP 2000, Definición de casos de cargas. 
 
 
 
Ilustración 41.- SAP 2000, Definición de combinación de cargas. 
 
  
 
 
 
Ilustración 42.- SAP 2000, Definición del espectro de respuesta. 
 
 
 
Ilustración 43.- SAP 2000, Definición de propiedades del resorte. 
 
  
 
 
 
Ilustración 44.- SAP 2000, Definición de la carga hidrostática. 
 
 
 
Ilustración 45.- SAP 2000, Verificación de cargas en la cúpula. 
 
  
 
 
 
Ilustración 46.- SAP 2000, Verificación de cargas en las paredes. 
 
 
 
Ilustración 47.- SAP 2000, Verificación de cargas en el nudo de resortes. 
 
  
 
 
 
Ilustración 48.- SAP 2000, fuerzas F 1-1. 
 
 
 
Ilustración 49.- SAP 2000, fuerzas F 2-2. 
 
  
 
 
 
Ilustración 50.- SAP 2000, Momentos M 1-1. 
 
 
 
Ilustración 51.- SAP 2000, Momentos M 2-2. 
 
  
 
 
 
Ilustración 52.- SAP 2000, Cortante V 1-3. 
 
 
 
Ilustración 53.- SAP 2000, Cortante V 2-3. 
 
  
 
 
 
Ilustración 54.- SAP 2000, vista de las deformaciones 01. 
 
 
 
Ilustración 55.- SAP 2000, vista de las deformaciones 02. 
 
  
 
 
 
Ilustración 56.- SAP 2000, Propuesta con anillo collar céntrico. 
 
 
 
Ilustración 57.- SAP 2000, fuerzas F 1-1 con anillo. 
 
  
 
 
 
Ilustración 58.- SAP 2000, fuerzas F 2-2 con anillo. 
 
 
 
Ilustración 59.- SAP 2000, Momento M 1-1 con anillo. 
 
  
 
 
 
Ilustración 60.- SAP 2000, Momento M 2-2 con anillo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
CAPÍTULO VI  
VI. RESUMEN DE RESULTADOS: 
VI.1. CONCLUSIONES. 
 Durante un movimiento sísmico las aceleraciones que se generan en 
el terreno, son transmitidas a la estructura (Reservorio) de tal manera 
que las aceleraciones de las paredes del tanque induce a un impacto 
de la masa de agua inferior confinada contra las paredes del tanque 
provocando presiones impulsivas y éstas últimas inducen a su vez 
movimientos en el borde libre del agua que se traducen en 
movimientos oscilatorios que a su vez ejercen presiones convectivas, 
todo este fenómeno se denomina Interacción hidrodinámica Líquido – 
Estructura. 
 La interacción Hidrodinámica Liquido-Estructura puede fácilmente 
contemplarse utilizando modelos dinámicos presentados en el Código 
ACI 350.3R-01, basados en el Sistema Mecánico Equivalente de 
George W. Housner (1963), que utiliza un modelo con la ayuda de 
masas y resortes. 
 En el diseño sísmico de Reservorios apoyados o elevados, es 
indispensable calcular las presiones y efectos hidrodinámicos tanto 
impulsivos como convectivos como una solicitación adicional a los 
efectos hidrostáticos y no como una simple comparación. 
 La determinación y ubicación de la masa tanto impulsiva como 
convectiva (además de la masa muerta) y sus posiciones son 
fundamentales para poder obtener el momento que se transmite a la 
cimentación de la estructura (multiplicando la carga por su brazo de 
palanca), así como la fuera cortante basal, que de otra manera no se 
podrá obtener estos valores y el diseño del tanque no sería correcto. 
 La determinación del espectro de Pseudo-aceleración puede 
obtenerse utilizando las recomendaciones del Código ACI 360.3R-01, 
  
compatibilizando algunos factores con el Reglamento Peruano NTE-
030, tal como se vio anteriormente. 
 En este caso las datos ingresados como son espesores de elementos 
estructurales, cargas, combinaciones y de la asignación de 
materiales, estos datos fueron analizados por el programa SAP 2000, 
dando un resultado diferente al esperado, pues por la esbeltez que se 
tiene dieron resultados de que se necesita reforzar en la parte céntrica 
de las paredes en la coordenadas z, en caso se sismo esta estructura 
fallaría provocando pérdidas materiales y humanas. 
VI.2. RECOMENDACIONES. 
Para el diseño de esta estructura será necesario incrementar un anillo collar 
en la parte céntrica del reservorio en las coordenadas z, y la disminución de 
la sección de las paredes de 0.40m a 0.30 m. 
El empleo de programas nos ayuda en muchos aspectos ya sea para 
optimizar disminuir en el tiempo de elaboración ya que en nuestra región si 
bien ahora el mercado de la construcción no es muy competitiva, pero eso 
no le quita que debemos estar en la vanguardia y ser competitivos en todos 
los aspectos. 
Se deberían realizar cursos especializados para mejorar la capacidad de los 
ingenieros ya que, al ser nuestro campo tan amplio, el conocimiento que se 
va adquiriendo puede ser absorbido en menor tiempo y ser aplicado de 
manera correcta. 
La interacción de los estudiantes de las distintas carreras en un solo 
proyecto, permitirá que ellos estén mejor preparados en el campo laboral 
cuando sea el momento de debatir con otros profesionales. 
En la preparación académica se debe dar énfasis en la utilización de 
estándares nacionales e internacionales, no necesariamente las últimas 
ediciones, para familiarizarlo con el manejo de estos ya que fortalecen la 
competencia de un ingeniero. 
 
 
  
 
CAPÍTULO VII  
VII. ANEXOS: 
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